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RESUMO

O avanco dos estudos sobre a digestdo anaerobia (DA) de residuos organicos se
deve, sobretudo, a demanda por fontes limpas de energia, crescimento da geracao
de residuos e seus impactos, demanda por biofertilizantes e esgotamento de
recursos naturais. Contudo, os métodos e as interacdes microbiolégicas
envolvidas, ainda precisam avancar. Inserida neste contexto, a relacado carbono
nitrogénio (C:N) assume papel crucial no desempenho e na eficiéncia do processo.
Por esse motivo, a presente pesquisa buscou investigar o equilibrio da relacdo C:N
na DA de residuos alimentares (RA) (ricos em carbono) utilizando diferentes
alternativas de residuos ricos em nitrogénio (lodo de tanque séptico, urina humana
e ureia). Foram explorados e estudado aspectos de dosagem, geracdo de biogas,
teor de metano, patogenicidade e inibicdo por aménia. Os residuos codigeridos
tiveram desempenho relativamente parecidos quando utilizada a relagdo C:N 17.
Todos permitiram a reducéo significativas de sélidos totais (ST) e sélidos volateis
(SV), geraram biogas e nao apresentaram patogenicidade nos materiais
digestados. Porém, observou-se uma composi¢cdo de baixo poder calorifico no
biogas e um desempenho relativamente limitado, principalmente para a mistura
com urina humana (UH). No intuito de investigar uma possivel toxicidade sofrida
pelo excesso de amoénia, foi testada a variacdo da relacdo C:N (17, 23, 29 e 35)
para as misturas de RA+UH. A menor relagédo (17) confirmou a composi¢cdo do
biogas com elevado teor de CO2 e menor teor de CH4. O melhor desempenho foi
identificado para a relacdo 23, com valores superiores de ml CH4/ gSV (288,18+13).
Quando avaliada as relacbes mais alta (29 e 35), houve um decaimento do
rendimento, apontando uma possivel fuga da dosagem ideal de nitrogénio.
Portanto, apesar do aporte de nitrogénio, equilibrio do pH e da umidade propiciado
pela codigestdo, mostra-se imprescindivel a adocdo de dosagens ideais, para a
obtencdo de maior qualidade no biogas e no digestado. Por fim, realizou-se o
estudo da viabilidade econémica do projeto de um biodigestor para tratamento de
residuos organicos suplementados com UH, o qual apresentou VPL>1 e periodo

de retorno de investimento de seis anos e onze meses.

Palavras chaves: digestdo anaerdbia; residuo organico; biometano; codigestao;

relacdo carbono nitrogénio; viabilidade econémica.



ABSTRACT

The progress of studies on anaerobic digestion (AD) of organic waste is mainly due to
the demand for clean energy sources, growth of waste generation and its impacts,
demand for biofertilizers and depletion of natural resources. However, the methods
and microbiological interactions involved still need to move forward. Inserted in this
context, the carbon nitrogen (C: N) ratio plays a crucial role in process performance
and efficiency. For this reason, the present research sought to investigate the
equilibrium of the C: N ratio in the AD (carbon rich) food waste using different nitrogen
rich waste alternatives (septic tank sludge, human urine and urea). Aspects of dosage,
biogas generation, methane content, pathogenicity and ammonia inhibition were
explored and studied. The codigested residues performed relatively similarly when the
C: N 17 ratio was used. All allowed significant reduction of total solids (ST) and volatile
solids (SV), generated biogas and showed no pathogenicity in the digested materials.
However, a low calorific power composition in biogas and a relatively limited
performance were observed, especially for human urine (UH) mixing. In order to
investigate a possible toxicity suffered by ammonia excess, the variation of C: N ratio
(17, 23, 29 and 35) for the RA + UH mixtures was tested. The lower ratio (17) confirmed
the composition of biogas with high CO2 content and lower CHa4 content. The best
performance was identified for ratio 23, with higher values of ml CH4 / gSV (288.18 +
13). When the highest ratios (29 and 35) were evaluated, there was a yield decay,
indicating a possible leakage of the optimal nitrogen dosage. Therefore, despite the
nitrogen intake, pH and moisture balance provided by the co-digestion, it is essential
to adopt optimal dosages to obtain higher quality in biogas and digestate. Finally, the
economic feasibility study of the design of a biodigester for the treatment of organic
waste supplemented with UH was carried out, which presented VPL> 1 and investment

period of six years and eleven months.

Keywords: anaerobic digestion; organic waste; biomethane; codigestion; carbon

nitrogen ratio; economic viability.
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1. INTRODUCAO

No ordenamento das cidades, comumente, incorporam-se volumosos fluxos de
agua, energia e alimento. A utilizacdo e a distribuicdo de tais recursos sao
heterogéneas, a depender do grau de desenvolvimento e das peculiaridades de

cada regiao.

A importancia desses trés elementos é inquestionavel, porém, o que vem sendo
discutido, recentemente, € a interdependéncia entre eles, suas interfaces e suas

formas de integracao.

Segundo Villarroel Walker et al. (2014), o conceito NEXUS de agua-energia-
alimento serd fundamental para as proximas décadas, uma vez que aborda o
apetecido desenvolvimento sustentdvel e a nova concepcdo de economia

circular.

Contextualizada nesses conceitos, a digestdo anaerdbia (DA) € vista como uma
alternativa as nossas atuais tecnologias. Isso porque ela consegue reaproveitar
diversos residuos para producéo de energia e biofertilizante, trazendo impactos
(diretos e indiretos) para os segmentos da agua, de energia e de alimentos. Vale
destacar que a DA possibilita a integracéo e a cooperacao de setores variados,
como o agronegécio, empresas do ramo alimenticio, do campo energético e até

do ramo do saneamento.

O emprego DA se propaga, sobretudo, nos paises da Unido Europeia, que veem
utilizando a tecnologia em resposta a questdes como: aquecimento global,
demanda por energia renovavel, imposto sobre residuos organicos, demanda
por fertilizantes organicos, altos precos de combustiveis fosseis e poluicdo do
meio ambiente (TIWARY et al., 2015; BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2011).

No contexto nacional, a aplicacdo da DA se reforca quando se observam o0s
elevados indices de geracdo. Em nameros, eles representarem mais de 50% de
todo o residuo urbano gerado diariamente em 2012, o equivalente a 94.335,1
toneladas/dia, dos quais, apenas 1,6% (1.519 toneladas/dia) foram enviados
para tratamento (BRASIL, 2012).



Como os residuos organicos ndo sao coletados de forma segregada,
normalmente, eles acabam sendo encaminhados juntamente com os residuos

domiciliares para aterros sanitarios.

Os aterros sanitarios geram impactos ambientais e despesas que poderiam ser
evitadas, caso a matéria organica fosse separada na fonte e encaminhada para
um tratamento especifico (BRASIL, 2012).

Para superar 0s impactos e o0s passivos gerados pela falta de gestéo de residuos
sélidos, em 2010, foi constituido o principal marco regulatorio do segmento, a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos Urbanos — PNRS (BRASIL, 2015).

A PNRS deixa clara a diferenca entre residuos e rejeitos, sendo este ultimo todo
o material que ja teve esgotadas as suas possibilidades técnicas e econémicas.
No sentido contrario, os residuos sdo aqueles passiveis de recuperag¢do ou

reaproveitamento, que devem ser destinados para tais fins. (BRASIL, 2012).

Apesar da DA ser um tratamento viavel técnica e economicamente, estudos
ainda mostram que algumas barreiras precisam ser superadas, incluindo a
instabilidade do processo biolégico em algumas situacdes. Tal instabilidade é
atribuida, principalmente, ao acumulo de compostos inibidores durante o

processo, como acidos graxos volateis (WANG et al., 2018).

Como solucdo para estes entraves, autores relatam que a codigestao, isso €, a
combinacéo de residuos, pode ser uma alternativa para melhorar as condi¢des
no processo de digestdo, pois consegue oferecer relacdes carbono/nitrogénio
(C:N) mais adequadas (RAJAMEENA; VELAYUTHAM, 2018; MATHERI et al.,
2017; MATSAKAS et al., 2017 ; MONNET, 2003). Além disso, essa combinacao
favorece a disponibilizacdo de macro e micronutrientes que evitam inibidores ou

compostos téxicos e ainda tém potencial de promove um efeito tampao ao meio.

Corroborando o argumento supracitado, Yang et al., (2015) descrevem que a
codigestao apresenta efeito sinérgico na degradacdo de SV e no aumento da

producdo de biogés e no teor de metano.

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta um levantamento bibliografico das

tendéncias e potencialidades tecnolégicas da DA. Além disso, foi testada



diferentes fontes de nitrogénio (residuos) para favorecimento do equilibrio da
relacdo C:N, com vistas a maximizacao da producdo de biogas através da DA
de residuos alimentares. Por fim, utilizando os dados dos melhores resultados e
configuracdes possiveis, foi realizado o estudo de viabilidade econémica para o

projeto de DA em escala real.



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de fontes alternativas de nitrogénio para equilibrar a relacao
C:N da digestéao anaerdbia de residuos alimentares e maximizar a producao de

biometano.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sao:

e Realizar levantamento sistematizado da literatura para subsidiar a escolha
das configuracdes ideais para o desenvolvimento de um experimento piloto
de biodigestor.

e Avaliar diferentes fontes e dosagens de nitrogénio para equilibrar a relagéo
C:N da digestao anaerdbia de residuos alimentares com relacao a geracao
de biometano e ao material digerido.

e Realizar estudo de viabilidade econémica de um biodigestor em escala real.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 RESIDUOS ORGANICOS

Os indices mundiais ainda apontam para uma crescente geracao de residuos,
aja visto o aumento da populacéo, da urbanizacéo, da expansao da economia e
da elevacdo da qualidade de vida (RAJAMEENA; VELAYUTHAM, 2018;
MINGHUA et al., 2009).

No Brasil, ndo é diferente, dados trazidos pelo Panorama dos Residuos Salidos
(ABRELPE, 2019) indicam um aumento tanto na geracdo total de residuos

sélidos urbanos (RSU) como na geracéo per capita (Figura 1).

Figura 1 - Geracdo de RSU no Brasil em 2016 e 2017.

GERACAO DE RSU GERACAO DE RSU PER CAPITA
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Fonte: Abrelpe (2019).

Além do elevado numero de geracdo de residuos, ainda padecemos de

destina¢cbes que promovam a valorizacao e o aproveitamento dos mesmos.

Conforme apresentado na Figura 2, 41% (80.249,00 t/dia) dos residuos
coletados diariamente foram destinados para lixdes ou aterros controlados, isso
€, em locais sem os devidos controles ambientais, colocando em risco o meio
ambiente e a saude publica (ABRELPE, 2019). Os outros 59% também nao séo
isentos de impactos, pois também geram gases de efeito estuda e possiveis

contaminagodes.



Figura 2- Disposicéo final de RSU no Brasil por tipo de destinacao (t/dia).
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Fonte: Abrelpe (2019).

Desse montante gerado, os residuos organicos representam mais de 50%. No
ano de 2012, esse volume foi o equivalente a 94.335,1 toneladas/dia, dos quais

apenas 1,6% (1.519 toneladas/dia) foram encaminhados para tratamento

(BRASIL, 2012).

Os tipos de residuos organicos vado desde residuos agricolas, residuos
alimentares até residuos humanos e animais (ABDEL-SHAFY; MANSOUR,

2018). Quanto aos residuos animais, incluem aqueles de vaca, porco, galinha,

45500 44 881
33948 35368
235% 229 % 17.5% 18 %
2016 2017 2016 2017
ATERRO CONTROLADO LIXAD

coelho, cavalos e outros (KUMAR; GOUD; KALAMBDHAD, 2016).

Essa variedade de RO torna-os a fracdo predominante em quase todo cenario

mundial, como pode ser visto na Figura 3 (D-WASTE, 2019).



Figura 3 - Percentual da frac&o dos residuos organicos no mundo.
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Fonte: D-Wate (2019)

Como relacdo aos residuos alimentares, sabe-se que grande parcela ainda é
desperdicada antes mesmo de chegarem as nossas mesas. Estima-se que esse
montante represente um terco de todo o alimento produzido (GARCIA-GARCIA
etal., 2017; FAO, 2011).

Dados do governo do Canada mostram o desperdicio em outras partes da cadeia
de abastecimento alimentar, com significativo destaque para fragdo de 47 %
atribuida aos consumidores (Figura 4).

Figura 4 — Percentual de desperdicio de alimentos por setor no Canada.
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Fonte: Ontério (2017)



Logicamente que esses percentuais variam segundo a realidade de cada pais.
Por exemplo, em paises mais desenvolvidos esses indices podem chegar ao

dobro daqueles paises menos desenvolvidos (Figura 5).

Figura 5 - Relacdo entre a comida desperdicada e a comida produzida expressa em

porcentagem.
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Fonte: Garcia-Garcia; Woolley; Rahimifard (2016).

Ampliando esse ponto de vista e contextualizando a atual escassez de recursos
energeéticos e mineiras, e as potencialidades dos residuos organicos, colocam-
se como emergenciais e fundamentais as estratégias de otimizacao e tratamento

dos mesmos.

3.2. TRATAMENTO DOS RESIDUOS ORGANICOS

Para uma gestdo adequada dos residuos, nossa PNRS propde a priorizacdo das
seguintes medidas: a ndo geracéo, a reducdo, a reutilizacédo, a reciclagem, para
s6 depois ponderar-se os tratamentos e, em ultimo caso, a destinacdo final
(PNRS, 2010). Essa hierarquizagédo das ac¢Oes segue um padrdo adotado

mundialmente, conforme figurado e representado abaixo (Figura 6).



Figura 6 — Hierarquizacdo adotada para a gestéo de seus residuos sélidos.
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Fonte: Matsakas et al., 2017.

No contexto relacionado as opcbes de tratamento dos residuos organicos, as
mais convencionais sdo: 0s aterros sanitarios, a incineragdo e a compostagem
(MATSAKAS et al., 2017). Porém, estas destina¢des ainda apresentam impactos

e consequentes desvantagens.

Entre as desvantagens dos aterros sanitarios, destaca-se a gases de efeito
estufa na atmosfera, deplecdo da camada de ozo6nio, acidificacdo, geracdo de
lixiviado com alta carga organica e com potencial de contaminar o solo e as
aguas subterraneas, odores desagradaveis e disseminacdo de vetores
(MATSAKAS et al., 2017b; GOMES et al., 2015)

b 7z

No que se refere a incineracdo dos residuos, sabe-se que é uma opcao
interessante, por ocupar menores espacos, receber todo tipo de residuo e reduzir
significativamente o volume dos mesmos. Porém, a referida tecnologia possui
custos elevados de instalagdo, operacdo e manutencdo, além de exaurir
completamente as chances de extracao e aproveitamentos de produtos quimicos
e nutricionais dos residuos. Outro ponto importante, € que, a depender do
material incinerado, a formacdo de poluentes atmosféricos € iminente e

fortemente impactante ao meio ambiente (SANTAELLA et al., 2014).



Quanto a compostagem, trata-se de um processo de estabilizacdo do material
organicos a partir de microrganismos aerébios. Os impactos gerados estao
relacionados a emissao de gases de efeito estufa e a odores fortes (PUNA;
BAPTISTA, 2008)

Além das trés opcdes supracitadas, os métodos termoquimicos também sao
alternativas de tratamentos, como a gaseificacdo, a pirolise e a torrefacao.
Caracterizados pelas elevadas temperaturas e aceleradas conversbes. Na
Figura 7 sdo apresentadas suas principais diferencas em termos de condi¢cdes

operacionais e produtos.

Figura 7— Esquema comparativo entre os tratamentos de combustéo, gaseificacdo, pirélise e
torrefacéo.
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Fonte: Matsakas et al., 2017.

Neste contexto, as pesquisas veem mostrando resultados promissores para 0s
métodos termoquimicos, porém, estes ainda requerem continuidade nos estudos
e aperfeicoamento das técnicas. Principalmente, em relacéo a emisséo de gases
toxicos, 0s quais precisavam ser investigados e amorticados (MATSAKAS et al.,
2017).

Por fim, uma alternativa bioldgica de tratamento com recentes progressos é a

digestdo anaerdbia. Seu processo avanga, sobretudo, pelo fato de ser uma



tecnologia de baixo custo de investimento, com relativa simplicidade de
operacdo e com significativos ganhos ambientais (RAJAMEENA,
VELAYUTHAM, 2018; TIWARY et al., 2015).

Nos ultimos anos, paises como Alemanha, Suécia, Franca, Espanha e Italia vem
se destacando como grandes produtoras de energias vindas do tratamento de
residuos e da producédo do biogas (Figura 8) (BRASIL, 2015).

Figura 8 - Evolucdo da capacidade instalada das plantas de metanizacédo de residuos orgéanicos

na Europa.
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Fonte: Brasil (2015).

Outros autores corroboram com proposta da DA e a caracterizam como
prioridade no gerenciamento de residuos organicos, conforme apresentado na

Figura 9.



Figura 9 - Alternativas de gerenciamento dos residuos e sua hierarquizacgéo.
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3.3. DIGESTAO ANAEROBIA DOS RESIDUOS ORGANICOS

A DA é realizada por microrganismos na auséncia de oxigénio, de acordo com as
etapas esquematizadas na Figura 10, que sao: hidrdlise, acidogénese, acetogénese

e metanogénese.

Figura 10 - Esquema das principais etapas da digestdo anaerdbia.
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Fonte: Adaptado de Cassini, S. T.; Coelho, S. T.; Pecora (2014).

Detalhando melhor cada etapa, Chernicharo (1997) descreve:

12 Etapa: Hidrdlise - € onde os polimeros organicos complexos sao convertidos em
compostos sollveis mais simples, tornando-se disponiveis para as bactérias
fermentativas. Essa dissolugéo ocorre por meio de enzimas extracelulares expelidas
pelas bactérias. Com esse processo de hidrodlise, as proteinas sdo convertidas em

aminoacidos, os lipidios em &cidos graxos e os carboidratos em agucares simples.

22 Etapa: Acidogénese - os compostos gerados na fase de hidrélise sdo assimilados
pelas bactérias e metabolizados, sendo convertidos, principalmente, em acidos graxos
volateis (AGV). Em menores quantidades sdo gerados alcoois, acido latico, gas

carbonico, hidrogénio, aménia, sulfeto de hidrogénio e novas células bacterianas.

32 Etapa: Acetogénese - 0s compostos gerados na acidogénese sao oxidados e

convertidos a hidrogénio, didxido de carbono e acetato.
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42 Etapa: Metanogénese - E nessa fase que 0os compostos organicos sdo convertidos
em biogas pelo grupo estrito de anaerébios do Dominio Archaea. As arqueias
envolvidas sdo divididas em dois grupos: as acetoclasticas, que produzem o metano
a partir do acido acético e de outros compostos que contém um atomo de carbono; e
as hidrogenotroficas, que metabolizam o hidrogénio e o di6éxido de carbono, gerando

0 gas metano.

Ha também uma quinta etapa, chamada de sufetogénese, que ocorre quando 0 meio
reacional contiver quantidades significativas de sulfato (CASSINI, S. T.; COELHO, S.
T.; PECORA, 2014).

Durante o processo de DA, cerca de 50 a 70% da demanda quimica de oxigénio
(DQO) é convertida em metano, 5 a 15% do da matéria organica é convertida em lodo
ou biomassa microbiana e aproximadamente 10 a 30% preserva suas caracteristicas
e permanecem sem degradar (CHERNICHARO, 1997).

Esse processo de DA realiza a conversdo de uma variedade muito grande de residuos
organicos que servem de matéria-prima / substratos para a producdo de biogas
(Figura 11). Vao desde restos de alimento, fezes de animal, residuos agricolas, podas,
residuos de matadouros, fracdo orgéanica de residuos soélidos urbanos até outros
residuos comerciais e industriais (MATHERI et al., 2018b; DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2011).
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Figura 11 — Digestdo Anaerdbia como modelo de valoriza¢éo dos residuos organicos.
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Fonte: Rajameena; Velayutham (2018).

Destaca-se que, o tratamento através da DA, consegue romper com nosso método
tradicional de producédo linear para promocao de rotas alternativas, viabilizando um
gerenciamento de residuos organico mais interativo e ambientalmente correto (Figura
12).

Figura 12 - Proposta de romper com o processo linear para circular.
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Fonte: Adaptado de Tiwary et al. (2015).
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Além disso, segundo a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) realizada por Tiwary et al.
(2015), o processo de DA possui aspectos interessantes quando comparado a outras
tecnologias como compostagem, incineracdo e aterro sanitario, pois apresentam
resultados ambientalmente mais favoravel, como a economia de recursos, reducéo de
gases de efeito estufa (GEE) e a menor toxicidade para ambientes terrestres e

marinhos.

3.3.1. Variaveis Operacionais

Por se tratar de um processo biologico desenvolvido por um consércio de
microrganismos, através de um interacdo comensal (CHERNICHARO, 1997), a
constancia das condicdes do meio € de grande importancia para o equilibrio dos
processos (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais variaveis que influenciam no

desempenho da DA.

Tabela 1- Condig8es requeridas pelas etapas de hidrolise/acidogénese e de metanogénese.

Parametro Hidrdélise/acidogénese Metanogése
Temperatura 25-35°C xféog;::izszoiii
pH 5.2-6.3 6.7-7.5
Relagdo C:N 10-45 20-30
Massa seca <40% DM <30% DM
Potencial redox +400 to -300 mV <-250 mV
Relagdo C:N:P:S 500:15:5:3 5332,3
Elementos traco Sem requisitos especiais Essencial: Ni, Co, Mo, Se

Fonte: Adaptado de Deublein; Steinhauser (2011).

As condicBes ambientais das bactérias fermentativas, responsaveis pelas etapas de
hidrélise e acidificacdo, diferem das condigbes ideais dos microrganismos
metanogénicos. Portanto, para uma configuracdo 6tima de DA, dois estagios sao
necessarios, um com ajustes operacionais para favorecer a hidrolise e a acidificacao
e outro estégio para favorecer a metanizacdo (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).
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Caso o processo de DA tenha que ocorrer em apenas um estagio, os parametros
deverdo atender os requisitos da cultura metanogénica, pois estes possuem maior
sensibilidade aos fatores ambientais e grande dificuldade para sobreviver em
condi¢cOes adversas (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

3.3.1.1 Temperatura

A temperatura da DA é um dos parametros mais importantes para o desempenho do
processo, uma vez que afeta diretamente a velocidade do metabolismo das bactérias
e das archeas metanogénicas, o equilibrio ibnico do meio e outros quesitos (CAMPOS,
1999).

A influéncia da temperatura se da pelo fato dos microrganismos nédo possuirem meios
de controlar sua temperatura interna, isso €, a temperatura no interior de suas células

é determinada pela temperatura do meio ambiente externo (CHERNICHARO, 1997)

As faixas de temperatura associada aos processos bioldgicos, séo: psicrofilica (baixas
temperaturas), mesofilica (temperaturas moderadas) e termofilica (altas

temperaturas). Sendo as duas ultimas as mais comuns na DA.

Na Figura 13 é possivel verificar a evolucdo na capacidade instalada de plantas
europeias de metanizacéo de residuos que operam nas faixas mesofilica e termofilica.
Para o periodo em questao, e também para o atual cenario, nota-se o predominio da
faixa mesofilica (BRASIL 2015).
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Figura 13 -Capacidade instalada de plantas europeias ao longo dos anos.
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Fonte: Brasil (2015).

O intervalo mesofilico apresenta vantagens, como: estabilidade, menor gasto de
energia e resisténcia as cargas organicas mais altas e a substancias toxicas, como a
amonia (GUO et al., 2014).

No contexto econdmico, a DA mesofilica é vista como uma tecnologia preferivel pois

demanda menos energia e calor durante sua operacéo (YAN et al., 2015).

Porém, nos ultimos anos, percebe-se uma sutil ascendéncia da faixa termofilica em
detrimento da mesofilica (Brasil 2015). Visto que, estudos apontam que a digestédo
termofilica alcanca maior taxa metabdlica e, por consequéncia, uma producdo mais
elevada de biogas (LIU et al., 2017; ALGAPANI et al., 2017), além de reduazir,
significativamente, os solidos volateis do digerido ( NGUYEN et al., 2017; NGUYEN et
al., 2016).

3.3.1.2 pH

O pH do digerido varia conforme a etapa da DA. Na fase inicial, durante o processo
de acidogénese, quando o ritmo de producdo de &cidos é acelerado, tende a abaixar
o pH (MATHERI et al., 2018).
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No entanto, 0s microrganismos metanogénicos sao muito sensiveis as concentracdes
de acido no meio, uma vez que possuem uma faixa aceitavel de pH bem restrita,
variando de 6,7 a 7,5 (CAMPOS, 1999). Assim, meios com pH muito baixo acarretam

prejuizos tanto para o crescimento das archeas quanto para a geracéo do biogas.

Uma variavel interessante de ser relacionada com o pH séo os 4cidos graxos volateis
(AGV) gerados, pois, em condic¢des ideais, a populacdo de bactérias metanogénicas
consomem o0os AGV’s assim que eles sdo gerados, ndo permitindo o seu acumulo no

sistema e consequente manutencéo do pH neutro (CHERNICHARO, 2007).

Caso contrario, pode haver uma abundancia dos AGV e consequente acidificacao do
meio, prejudicando e até inibindo os microrganismos metanogénicos (CASTILHOS
JUNIOR, 2003).

Sendo assim, o pH € um indicador importante do desempenho do processo, pois,
quando estavel, indica que o sistema encontra-se em equilibrio e que as conversdes
biolégicas estédo ocorrendo de forma ajustada (RAJAMEENA; VELAYUTHAM, 2018).

Segundo Deublein; Steinhauser (2011), algumas medidas preventivas precisam ser

tomadas manutencdo de um pH equilibrado, sdo algumas delas:

» monitorar o fornecimento do substrato e, se preciso suspender o abastecimento do
substrato para que 0s microrganismos metanogénicos possam degradar os acidos

gerados;

* aumento do tempo de retencao;

+ adigao de co-substrato que possua efeito tampao; e

+ adi¢cao de neutralizantes (cal, carbonato de sodio ou solucdo de soda caustica).

Por fim, a medicéo sistematica do pH do reator é fundamental para garantir o bem-
estar dos metanogénicos, e, consequentemente, a producdo de biogas (metano)
(MATHERI et al., 2018).
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3.3.1.3 Relacao Carbono/Nitrogénio

A relacdo C:N representa a relagdo entre a quantidade de carbono e nitrogénio
presentes nos materiais organicos. No caso da digestdo anaerdbia de residuos
organicos, estudos indicam que a relacdo ideal de C/N se encontra na faixa entre 16:1
— 35:1 (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

Em situacdes em que a relacdo C/N é muito alta, os metanogénicos consomem
rapidamente o0 nitrogénio, e a sua escassez prejudica o metabolismo dos
microrganismos (MATHERI et al., 2018). No caso contrario, quando relagdo C/N é
muito baixa, ocorre um acumulo de aménia e consequente inibicdo da producéo do
metano (GUERI et al., 2017).

Uma composicao equilibrada é absolutamente necessaria para o devido desempenho
do sistema anaerobio, onde o material biodegradavel de alta relacdo C/N deve ser
misturado com o material biodegradavel de baixa relacdo C/N, resultado assim, em
producdes 6timas de metano (MATHERI et al., 2017).

3.3.2 Produtos da Digestdo Anaerdbia

Trabalhos recentes sobre a DA abordam principalmente a produ¢cdo do metano no
biogas, porém, ha também a possibilidade de geracdo do hidrogénio, do etanol e de

outros produtos rentaveis originados dos residuos organicos (LEI et al., 2015).

Para a presente pesquisa, serdo estudados, especificamente, a producdo de biogas

(metano) e o material digerido (biofertilizante).

3.3.2.1 Biogas

O biogés é o principal produto do processo de digestdo anaerdbica. Sua composicéo
€ de aproximadamente 60% de metano, 39% de di6xido de carbono e uma pequena
fracdo de 1% de vapor de agua, acido sulfidrico e alguns outros gases (MATHERI et
al., 2018).
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Essa composi¢cdo do biogas e suas caracteristicas gerais podem variar conforme o
tipo de biomassa utilizada na DA (MATSAKAS et al., 2017; DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2011; CASTILHOS JUNIOR, 2003). Por exemplo, substratos ricos
em gorduras possuem maior potencial de gerar o metano na composi¢cao do biogas
(Tabela 2).

Tabela 2- Composicéo do biogas a partir de diferentes substratos.

Substrato CH, CO; NH3 H.S
Carboidratos 50% 50% - -
Gordura 71% 29% - -
Proteinas 38% 38% 18% 6%

Fonte: Adaptado de Brasil (2015).

Para melhorar a eficiéncia na geracao de energia a partir do biogas, sdo necessarios
processos de purificacdo, de forma a reduzir e/ou eliminar compostos indesejaveis
(COLTURATO et al., 2015).

Entre os principais tratamentos aplicados ao biogas, destaca-se a dessulfurizacéao
(remocdo do H2S), a retirada da 4gua e do CO2. Os efeitos negativos dessas

impurezas séo descritos na tabela abaixo (Tabela 3).
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Tabela 3 - Detalhes das possiveis impurezas do biogas.

Componente Conteldo Efeito

Diminui o valor calorifico

Aumenta o nimero de metano e o anti-knock propriedades dos
CO2 25-50% do vol. motores

H>S

NH3

Vapor d'dgua

Poeira

N2

Siloxano

0-0,5% do vol.

0-0,05% do vol.

1-5% do vol.

>5um

0-5% do vol.

0-50 mg m-®

Causa corroséao
Danifica as células de combustivel alcalino

Efeito corrosivo em equipamentos e sistemas de tubulacdo
Emissdes de SOz apds queimadores ou emissfes de H2S com
combustéo imperfeita - limite superior 0,1 por vol.

Danifica catalisadores

Emissdes de NOx ap6s queimadores danificam as células de
combustivel
Aumenta as propriedades anti-knock dos motores

Provoca corrosdo de equipamentos e sistemas de tubulacéo
Danos a instrumentos e plantas
Risco de congelamento de sistemas de tubulagéo e bicos

Bloqueia bicos e células de combustivel

Diminui o valor calorifico
Aumenta as propriedades anti-knock dos motores

Atua como um abrasivo e danifica os motores

Fonte: Adaptado de Deublein; Steinhauser (2011).

Estes procedimentos de purificacdo tornam predominante as concentracbes de

metano, o que atribuira ao biogas o alto poder calorifico (Figura 14). Isso €, quanto

maior a quantidade de metano, maior potencial energético do biogas (LIMA, 2005;
CASSINI, 2003).
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Figura 14— Potencial calorifico do biogas em funcédo da concentracdo do metano.
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Fonte: Lima(2005)

Entre as caracteristicas do metano, destaca-se a sua ndo toxicidade, auséncia de odor

desagradavel, alta inflamabilidade e poder calorifico entre 8.900 a 9.700 kcal/ms3.
(KUMAR; GOUD; KALAMBDHAD, 2016). Demais caracteristicas do metano sao

descritas na Tabela 4.

Tabela 4 — Principais propriedades fisicas do gas metano

Propriedade Valor Unidade

Massa molar 16 G

Densidade especifica 0,554 Kcal/mol

Peso do gés seco 645 g/m3

Peso do gas liquefeito 350 g/litro
Inflamabilidade no ar 5a1l5 % em volume
Poder calorifico 8.900 a 9.700 Kcal/m3
Temperatura de ignicao espontanea 573 °C

Solubilidade em &gua a 20°C 3,38 % em volume gas
Ponto de Ebulicao -116,7 °C

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997).
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A titulo de comparacdo, seu potencial energético encontra-se compativel com o0s
demais combustiveis existentes (Tabela 5).

Tabela 5 - Comparacgédo do biogas com outros combustiveis.

Combustiveis 1m?3 de biogas equivale a 1m?3 de metano equivale a
Gasolina 0,730 litros 1,100 litros
Alcool 1,100 litros 1,700 litros
Carbureto de célcio 1,770 litros 2,700 litros
Gas de petréleo 0,650 litros 1,000 litros
Gés natural 0,610 m3 0,930 m3
Carvao de madeira 1,240 kg 1,900 kg
Energia elétrica 6,2 kWh 9,4 kWh
Carvao mineral 0,820 kg 1,250 kg

Fonte: Cassini (2003).

Entre as aplica¢cdes do metano, segundo Deublein; Steinhauser (2011), destaca-se:

. conversdao direta em energia elétrica

. possibilidade de queima para liberacdo de calor em alta temperatura.
. gueima em CHP para a producdo simultanea de calor e energia.

. alimentacao de redes de gas natural.

. como combustivel para veiculos.

3.3.2.2 Material Digerido

Ao final da DA, o material digerido, ou digestado, encontra-se parcialmente
estabilizado, necessitando de uma etapa de desidratacdo seguida de processos para

a estabilizacao final de suas fracdes sélida e liqguida (COLTURATO et al., 2015).
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Segundo Stoknes et al., (2016), a fracdo liquida do digerido é tdo boa quanto o
fertilizante mineral, podendo ser utilizado em culturas de ciclo curto (por exemplo,
alface e ervas). Isto porque a mineralizacdo da matéria organica produz um efluente
rico em nitrogénio, fésforo e outros minerais que podem ser utilizados para melhorar
as condic¢des dos solos (WOON , LO, 2016; MONNET, 2003).

Entretanto, 0 mesmo ndo acontece com a fracéo sélida do digerido, pois este precisara
passar por um pos tratamento (compostagem ou vermicompostagem) para ai sim
alcancar uma composicao de biofertilizante e agente condicionador do solo (WOON ,
LO, 2016).
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4. CAPITULO 1 - PANORAMA DA DIGESTAO ANAEROBIA SECA DE
RESIDUOS ORGANICOS: TENDENCIAS E POTENCIALIDADES TECNOLOGICAS

RESUMO

E crescente a quantidade de estudos que afirmam que a digestdo anaerdbia (DA)
representa ndo s6é uma saida para a grande geracao de residuo organico no mundo,
mas uma alternativa as tradicionais fontes de energia. A referida tecnologia promove
a recuperacao de biomassas diversas através da geracao de produtos potencialmente
rentaveis e ambientalmente corretos, como o biofertilizante e a biometano. Por se
tratar de um processo biolégico, a DA depende de uma série de varidveis que
assumem configuracdes diversas, entre elas: teor de sdlidos totais, monodigestédo e
codigestdo, faixas de temperatura mesofilica e termofilica, niamero variado de
estagios, dentre outros. Nesse sentido, o presente artigo teve como objetivo o
levantamento sistematizado de um portfélio bibliografico com alto fator de impacto
para identificar a abrangéncia da referida tecnologia, bem como verificar as tendéncias

e potencialidades das configuracdes existentes.

Palavras-chave: digestdo anaerObia; seca; residuos organicos; bioenergia;
biometano; biofertilizante; biogas.
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ABSTRACT

There is a growing body of research claiming that anaerobic digestion (DA) represents
not only an outlet for the world's largest generation of organic waste, but an alternative
to traditional sources of energy. This technology promotes the recovery of various
biomasses through the generation of potentially profitable and environmentally friendly
products, such as biofertilizer and biomethane. Because it is a biological process, AD
depends on a series of variables that assume different configurations, among them:
total solids content, monodigestion and codigestion, mesophilic and thermophilic
temperature ranges, varied number of stages, among others. In this sense, this article
aimed to systematically survey a high impact factor bibliographic portfolio to identify
the scope of this technology, as well as to verify the trends and potentialities of existing

configurations.

Keywords: anaerobic digestion; dry; organic waste; bioenergy; biomethane;
biofertilizer; biogas.
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4.1. INTRODUCAO

Diante do atual cenario mundial, onde o meio ambiente vem acusando esgotamento
e perecimento, solucdes tecnologicas de recuperacdo de recursos, bem como

diversificacdo da matriz energética e nutricional se impdem.

Neste contexto, a DA vem se destacando e atraindo investimentos crescentes,
sobretudo em paises desenvolvidos, dados os beneficios abarcados pelo

aproveitamento dos residuos organicos.

Ressalta-se a importancia de uma destinacéo nobre para os residuos organicos visto
que eles representam mais de 50% de todo o residuo urbano gerado diariamente no
Brasil (BRASIL, 2012).

Como os residuos organicos nao sdo coletados de forma segregada, eles acabam
sendo encaminhados juntamente com os residuos domiciliares para a destinacéo
final, normalmente, em aterros sanitarios. Essa forma de destinacdo gera impactos
ambientais e despesas que poderiam ser evitadas caso a matéria organica fosse

separada na fonte e encaminhada para tratamento (BRASIL, 2012).

Além tratar os residuos, a DA propde uma economia de fluxo circular. Esse tipo de
economia visa desenvolver rotas interativas e mais inteligentes nos processos de
producédo, processamento e consumo, empenhando-se em incorporar 0s residuos ao
ciclo de uso (STAHEL, 2016).

Quando processado os residuos, eles geram um gas caracterizado pelo alto poder
calorifico e pela sua aplicabilidade na geracdo de energia térmica e elétrica, além de

ser uma alternativa de biocombustivel.

Quando comparado outras tecnologias de converséo de bioenergia, o processo de DA
ainda possui aspectos ainda mais interessantes. Eles estédo relacionados a menor
exigéncia de recursos naturais e recursos energéticos, o nao consumo de oxigénio e
a geracdo de biomassa residual aplicavel a agricultura (RAJAMEENA;
VELAYUTHAM, 2018; TIWARY et al., 2015).

Esse material residual traz propriedades de biofertilizante de excelente qualidade. Isto

porque a mineralizacdo da matéria organica gera produtos ricos em nitrogénio, fosforo
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e outros minerais que podem ser utilizados para melhorar a fertilidade e a textura dos
solos.

Apesar dos beneficios, a DA ainda precisa avacar em suas concepcodes, visto que a
tecnologia envolve relacdes biolégicas sensiveis ao meio, onde as configuracoes

adotadas interferem diretamente no sucesso do processo.

Nesse sentido, o presente trabalho realizou um levantamento sistematizado de artigos
com alto fator de impacto para analisar os aspectos bibliométricos e as variaveis mais
estudadas sobre o tema. Foram desenvolvidas reflexdes sobre as potencialidades e
as tendéncias referida tecnologia para diferentes realidades. Tais informacdes

objetivaram compor um panorama atualizado da DA seca de residuos organicos.
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4.2. METODOLOGIA

A metodologia baseou-se em um processo de selecao sistematizado de referéncias
bibliograficas chamado PROKNOW-C, cujo objetivo é minimizar o uso de

aleatoriedade e subjetividade no embasamento tedérico (AFONSO et al., 2012).

O processo metodologico do PROKNOW-C consiste na aplicagdo sequencial de
filtros, conforme fluxograma abaixo (Figura 15). A sele¢do busca os artigos cientificos
recentes e de alto fator de impacto, limitando um quantitativo de documentos (portfolio
bibliografico), cujo escopo se aproxime ao maximo dos interesses da pesquisa em

questéao.

Figura 15 - Fluxograma dos filtros aplicados conforme metodologia do PROKNOW-C.

Portfolio
Bibliografico

Fonte: Préprio autor.

O primeiro filtro do PROKNOW-C, compreende na busca de artigos em banco de
dados académicos utilizando as principais palavras chaves do tema desejado. O
banco escolhido foi o SCOPUS e nele buscou identificar os artigos que traziam
palavras como “anaerobic digestion" ou “methanization” ou “biomethanization”, além
dessas, o artigo também teria que contar com pelo menos uma dessas palavras “food”
ou “organic” ou “kitchen”. Por fim, como o proposito era encontrar agueles processos
onde os residuos organicos eram digeridos sem adicdo de agua, adicionou-se na

pesquisa a palavra “dry”.
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O resultado dessa fase inicial, foi a selegdo de um montante preliminar de trabalhos
académicos. Sendo que, no decorrer dos filtros, esse importe foi se consubstanciando

até atingir um montante mais enxuto de artigos, o chamado portfélio bibliografico.

Apos a selecao do portfolio bibliogréafico, realizou-se a leitura aprofundada dos artigos,
o planilhamento das informacgdes referentes as variaveis estudadas em cada um, bem
como demais informacdées que permitissem conclusbes oportunas quanto as

tendéncias e potencialidades do assunto em questéo.

Destaca-se que, quando identificada a necessidade de complementacdo ou
enriquecimento das discussdes, adicionou-se, informagées de outros trabalhos

académicos além daqueles levantados no PROKNOW-C.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1 Bibliometria

Segundo os resultados do primeiro filtro, o grupo preliminar constituiu-se de 710
artigos que, apoés aplicagdo dos demais filtros, limitou-se a um montante de 49, todos
publicados entre janeiro de 2015 a abril de 2018. O periodo escolhido traz a
capacidade de se trabalhar os aspectos mais modernos da tecnologia, com vistas as

perspectivas futuras de sua aplicacao.

Um dado bibliografico relevante, foi a identificacdo de um grande nimero de paises
que trabalharam com o tema. Foram um total de 20 nacionalidades entre as 49
publicacdes usadas como referéncia base. Dessa forma, percebe-se que o assunto

vem se mostrando globalizado e de significancia para diferentes realidades.

Os lideres isolados em publicac6es sao a China e a Italia, respectivamente, com 8 e
7 publicacbes, sendo os Unicos que publicaram ao menos um artigo por ano entre
2015 e 2018 (Figura 16).

Figura 16 - Quantificac&o das publicacdes por nacionalidade.
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Além do elevado numero de paises, uma diversidade grande de revistas altamente
conceituadas também vem abordando o tema como escopo de suas edicdes.

Com relacdo aos artigos do portfélio, foram publicacdes realizadas em 22 revistas
distintas, todas com Fator de Impacto JCR variando de 1,6 a 8,05. Aquelas de maior

destaque séo apresentadas no gréfico abaixo (Figura 17).

Figura 17 - Quantificacdo das publicacdes por revistas.
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Dentre as revistas com o maior namero de publicacdes relacionadas ao tema,
destaca-se a Waste Management, revista internacional que discute assuntos sobre
geracgao de residuos solidos, classificada como Al no Qualis Capes (Engenharia Al)
e Fator de impacto JCR 4,03.

Em segundo lugar em publicacdo, a Bioresource Technology também vem abordando
0 assunto com frequéncia. A revista € direcionada a ciéncia e tecnologia envolvendo
a area de estudos ambientais aplicados, esta ultima classificada como Al no Qualis

Capes (Engenharia Al) e Fator de impacto JCR 5,65.
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4.3.2 Estudo das Variaveis: Tendéncias e Potencialidades

A DA consiste em um processo bioldgico desenvolvido por um consorcio de
microrganismos, no qual a constancia das condi¢cdes do meio € de grande importancia
para o equilibrio do processo (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

Entre as varidveis estudadas nos artigos do portfolio bibliografico com potencial de
afetar o desempenho da DA, destaca-se o tipo da digestdo, monodigestdao ou
codigestdo. Em segundo lugar, um grande numero de publicacbes buscou avaliar
interferéncia dos solidos totais (ST) no contexto da digestéo pela via semi-seca e seca

(ou extra-seca).

Outros aspectos também foram estudados, como: a influéncia da temperatura no
processo (mesofilica x termofilica), os efeitos dos pré tratamentos, estudos da

influéncia da relacéo substrato/inéculos e tempo de retencao hidraulica.

Todas as variaveis estudadas foram contabilizadas e apresentadas no grafico abaixo
(Figura 18).

Figura 18 - Quantificagcao das variaveis mais estudadas.
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3.2.2.1. Tipo da Digestéo (Monodigestao x Codigestao)

A DA consegue transformar qualquer material que tenha como principais
componentes carboidrato, proteina, gorduras, celulose e hemicelulose em biogas e
biofertilizante (CHOI et al., 2018).

Por esse motivo, existe uma variedade muito grande de residuos organicos que
podem servir de matéria-prima para essa tecnologia, que vao desde restos de
alimento, esterco animal, residuos agricolas, podas, fracdo organica de residuos
sélidos urbanos até residuos industriais (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018;
MATHERI et al., 2018b; KUMAR; GOUD; KALAMBDHAD, 2016).

Nos artigos do portfolio, foram avaliadas duas abordagens (Figura 19)

e A primeira foi aquela onde os autores estudaram, como um de seus objetivos,
a comparacao da monodigestdo com a codigestao, totalizando 11 artigos.

¢ A segunda abordagem contabilizou os demais estudos que tiveram o objetivo
que avaliar outros aspectos, mas que, para isso, fixaram um tipo de digestéao
(monodigestao ou codigestao). Entre estes, 17 adotaram a monodigestdo em

suas pesquisas e 10 a codigestdo (Figura 20).

Dentre os artigos que trabalharam com a comparacéao, todos os resultados apontaram
a codigest&o como a opg¢io mais interessante (ARELLI et al., 2018; ARNO et al. 2017;
RAJAGOPAL et al. 2017;MATHERI et al., 2017; CAPSON-TOJO et al., 2017a;
MEYER-KOHLSTOCK et al., 2016; CAl et al., 2016; ANGERIZ-CAMPOY et al. 2015;
ELSAMADONY e TAWFIK, 2015;YANG et al., 2015; JABEEN et al., 2015).

Entre os beneficios, Matheri et al., (2017) relatam que a codigestdo melhora as
condi¢cdes no processo de digestéo, pois possui potencial para propiciar relacées mais
interessantes de carbono/nitrogénio, disponibilizacdo de macro e micronutrientes,

evitando inibidores e compostos toxicos, além de promover um efeito tampéo ao meio.

A vantagem da codigestdo € evidenciada pela inversdo apresentada no grafico da
Figura 20, com o decaimento do numero de estudos adotando a monodigestao e a
ascensao dos estudos trabalhando com a codigestéo. Portanto, fica clara a tendéncia

da combinac¢éo dos residuos como uma forma de melhorar a eficiéncia do processo.
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Figura 19: Quantificacdo das publicacbes Figura 20: Relacdo ao longo dos anos (Mono x
conforme o tipo de abordagem (Mono e Codigestao).
Codigestao).
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Daqueles artigos que abordaram a combinacdo de residuos, a maioria deles
realizaram a codigestao de residuos alimentares com dejetos de animais (45%) e, em
segundo lugar, com residuo de papeldo (20%) seguido do lodo anaerdbio (15%). Os
demais residuos utilizados podem ser vistos na Figura 21.
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Figura 21 - Tipos de residuos utilizados para codigerir com os residuos de alimentos.
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Um dos principais motivos do sucesso da codigestdo estd na sua capacidade de
combinar composi¢des nutricionais adequadas aos microrganismos envolvidos, uma
vez que a relacdo C/N ideal para o processo varia entre 16:1 — 35:1 (DEUBLEIN, D.;
STEINHAUSER, A., 2011). Isso é, um residuo rico em carbono (relacdo C:N elevada),
quando digerido, ndo alcanca producdes satisfatérias de biometano por apresentar
deficiéncia nutricional. O mesmo vale para o residuo ricos em nitrogénio (C:N muito
baixa), que acaba comprometendo sua producédo de biometano devido aos efeitos
inibitorios da aménia (MATHERI et al., 2018). Portanto, uma composicao equilibrada

entre os residuos é extremamente necessaria para o0 bom desempenho da DA.

3.2.2.2. Teor de Sélidos Totais

Entre os 49 artigos analisados, 7 tiveram como um dos objetivos a avaliacdo do
desempenho operacional do reator a partir da variacdo do teor de sélidos totais, onde
as porcentagens mais baixas foram de 13 a 25% de ST e as mais altas de 27 a 37%
de ST.
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Todos os estudos supracitados relataram que o aumento do teor de sélidos nédo afeta
negativamente o desempenho do reator (ARELLI et al., 2018; CHIUMENTI et al 2018;
CAPSON-TOJO et al., 2017a; ARNO et al 2017; CAPSON-TOJO et al., 2017b;
RAJAGOPALet al 2017; COLAZO et al., 2015).

Entretanto, Arno et al (2017) ponderam que processos mais Umidos com producao de
metano sdo, em geral, a melhor escolha para as plantas grandes (> 500 kW). Por
outro lado, para plantas menores sao preferiveis processos secos combinados com o

uso de biogas em sistemas de cogeracao.

Destaca-se que a via extra seca vem sendo estudada amplamente também pelo fato
dela requerer menor quantidade de energia para mistura, pois a carga hidraulica no
digestor € menor, e por gerar um material digerido com baixa umidade (ARELLI et al,
2018).

Além disso, as plantas de DA seca oferecem maior flexibilidade no tipo de matéria-
prima aceita, menor tempo de retencdo, menor uso de &gua, gerenciamento
operacional simples e oportunidade de comercializacdo do produto final
(ANGELONIDI; SMITH, 2015).

Dessa forma, apesar da digestdo com alto teor de agua ser a mais difundida, a via
seca vem se consolidando como uma tecnologia com potencial para alcancar
resultados ainda melhores (CHIUMENTI et al 2018).

3.2.2.3. Temperatura (Meso x Termofilica)

A temperatura da DA é um dos parametros mais importantes para o desempenho do
processo, uma vez que afeta diretamente na velocidade do metabolismo das bactérias
(RAJAMEENA; VELAYUTHAM, 2018; CAMPOQOS, 1999).

Esse parametro podera variar conforme as seguintes classes: psicrofilica (baixas
temperaturas), mesofilica (temperaturas moderadas) e termofilica (altas

temperaturas).
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Dentre os artigos levantados, 8% compararam a DA de residuos organicos para as
faixas mesofilicas e termofilicas. Os estudos sobre classe a psicrofilica € insipiente,

devido sua ineficiéncia para processos microbioldgicos.

Os resultados apontaram a faixa termofilica como a melhor op¢do (ALGAPANI et al,
2017; NGUYEN et al., 2017a; NGUYEN et al, 2016), tanto pela sua capacidade de
promover altas taxas metabdlicas e, por consequéncia, elevada producao de biogas
(ALGAPANI et al., 2017; LIU et al., 2017), quanto pela sua capacidade de reduzir,
significativamente, os solidos volateis (SV) do digerido (NGUYEN et al.,, 2017;
NGUYEN et al., 2016).

No entanto, autores apontam que processos com altas temperaturas obtiveram maior
concentracdo de amdnia e acidos graxos volateis e que esse desequilibrio pode afetar
diretamente a comunidade microbiologica presente no reator (GUO et al., 2014; BAYR
et al., 2012). Além disso, DA mesofilica € vista como uma tecnologia que demanda

menos gastos energéticos e, consequentemente, menores custos (YAN et al., 2015).

3.2.2.4. Pré-tratamento

Os residuos destinados ao processo de DA precisam passar, previamente, por um
processo de triagem, de forma a garantir uma composicao organica de qualidade para
a metanizacdo. Isso inclui retirar partes plasticas, pedras e qualquer outra particula
maior que possam atrapalhar o processo (KUMAR; GOUD; KALAMBDHAD, 2016;
BRASIL, 2015; MONNET, 2003).

Além da selecdo acima, ainda sdo empregados métodos de pré tratamentos para
acelerar o estagio inicial de hidrolise, que é a etapa tradicionalmente limitante nos
processos anaerébios que trabalham com alto teor de soélidos. Essa limitacdo é
causada pela presenca de fragdes lignoceluldsicas e gordurosas em varios substratos
organicos (MATSAKAS et al., 2017; KOMILIS et al., 2017b; KUMAR; GOUD;
KALAMBDHAD, 2016).

No portfélio bibliografico, foram encontrados trabalhos que buscaram avaliar a

influéncia de diferentes pré tratamentos, do tipo térmico (ARELLI et al, 2018), de
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extracao de lipideos (ALGAPANI et al., 2017), de pré aeracéo (NI et al 2017; XU et al.,
2016), enzimatico (UCKUN KIRAN et al., 2015) e fisico (CARLSSON et al., 2015).

llustrando a aplicacdo do pré tratamento bioldégico, Uckun Kiran et al. (2015)
produziram in situ uma pasta fungica rica em glicoamilase e investigaram sua
aplicacdo para o pré-tratamento enzimético de residuos alimentares para melhorar a
hidrolise, producdo de metano e reducdo de volume de residuos. Os resultados
mostraram que a mistura fungica foi mais eficiente que as enzimas comerciais e que

o rendimento de metano se tornou 2,3 vezes mais elevado do que sem pré-tratamento.

Ni et al. (2017) discorreram sobre o papel das diferentes duracdes de pré aeracao de
curto prazo (4, 8 e 14 dias) na DA seca dos residuos sélidos urbanos e concluiram
que o referido pré tratamento melhorou significativamente a degradacdo do material

guando comparado com o material ndo tratado.

De acordo com o resultado do experimento de Arelli et al., (2018), fatores como o pré
tratamento com altas temperaturas dos substratos colaboraram, de forma significativa,
no aumento da geracdo de biogas, no teor de metano e na reducédo de tempo de
retencdo hidraulico, além de outros fatores que também colaboraram, como a

codigestao com dejetos bovinos e a manutengéo do pH.

Entendendo que a DA de restos de alimento apresenta instabilidade devido a
presenca de lipidios e ao acumulo de acidos graxos volateis, Algapaniet al., (2017)
optaram por otimizar o processo através da remocao de lipidios e pela adi¢cdo de lodo
de esgoto como substrato. Os resultados mostraram que a extracdo de lipidios

aumentou a producao de metano de 400 para 418 mL/g SV.

Nesse contexto, entre os diferentes métodos de preé tratamento abordados nos artigos,
foram unanimes os resultados positivos quando comparados com aqueles residuos

nao tratados previamente.

3.2.2.5. Relagao Substrato/ In6culo

Para a inoculacdo de um reator é interessante o uso de uma biomassa anaerébia ja

adaptada ao substrato e com elevada atividade metanogénica, pois tais condigcoes
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otimizam o processo e garantem a estabilidade ambiental e a produtividade de biogas
no digestor (FERREIRA, 2015).

Algumas alternativas de residuos para o uso como indculos, sédo: lodo mesofilico
proveniente das estacdes de tratamento de esgotos, materiais de origem animal e
outros que tenham abundancia e diversidade de microrganismos anaerébios e
metanogénicos (SILVA, 2014).

Para o balanceamento da relacdo substrato/inéculo, foi predominante o discurso de
gue o aumento do substrato para as razdes de indculo propicia um acumulo inicial de
acido e menor rendimento de metano. Conforme descrito por Capson-Tojo et al.
(2017a), essa relacdo alta torna o processo de degradacdo da matéria organica

limitado, resultando em um grande volume de material ndo degradado.

Como prevencdo a esses cenarios de acidificacdo, ajustes da relacéo
substrato/inéculo entre 0,5 e 2,3 gSV / gSV apontam bons resultados (NEVES;
ALVES, 2004)

No estudo de Matheri et al. (2017), quando comparada as relagcbes de 3:1 e 1:1 (gSV
/ gSV) os experimentos mostraram que a relacéo 1: 1 apresentou rendimentos 6timos

de biogas e metano.

Barcelos (2009) conclui que para saber a quantidade de indculo a ser adicionada, é
necessario o estudo da atividade metanogénica do inéculo e das cargas organicas do

substrato.

3.2.2.6. Tempo de Detencao Hidraulica

Consiste no periodo necessario para que o material organico seja completamente
degradado. Esse tempo ird variar conforme parametros operacionais do processo,
principalmente com relacdo a temperatura adotada e ao tipo de residuo utilizado
(MONNET, 2003).
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Sabe-se que a condicdo mesofilica é mais lenta do que a termofilica e, assim, um
tempo de retencdo mais longo no digestor € necessario para maximizar o rendimento
do biogas (POHL et al., 2012).

Assim que definida a temperatura de trabalho, os parametros de detencéo hidraulica

(TDH) deveré ser ajustado conforme taxa de carregamento organico (COV) proposta.

Isso porque o TDH e a COV estdo intimamente ligados e possuem uma relagéao
inversamente proporcional. Assim sendo, um longo TDH provoca o crescimento dos
consumidores de hidrogénio. No outro sentido, um curto TDH pode reduzir a eficiéncia

de absorcao do substrato e a eficiéncia geral dos fermentadores.

Enquanto a alta COV fornece altos volumes de biogas, o aumento adicional de COV
leva a instabilidade e sobrecarga orgéanica do sistema, o que envolve um acumulo de
acidos graxos volateis (ELSAMADONY; TAWFIK, 2015).

No estudo de Nguyen et al. (2017b), analisou-se um sistema semi-continuo de DA de
residuos alimentares da Coreia, em uma operacao de longo prazo, variando até 100
dias. Os resultados indicaram que a reducdo simultdnea de SV e a producédo de gas
melhoraram a medida que o tempo de detenc¢éo hidraulica (TDH) diminuiu ou quando
aumentou a carga organica volumétrica (COV). Os melhores resultados foram para o
reator com COV de 8,62 + 0,34 kg SV/m3.dia e um periodo de operacéo de 25 dias.

De acordo com Komilis et al. (2017a), a tendéncia do TDH para 0s processos

continuos € de 10 a 30 dias e para 0s processos em batelada, de 20 a 40 dias.

3.2.2.7. Numero de Estagios

Apesar do numero de estagios néo ter sido abordada como objetivo central de nenhum
dos artigos do portfélio bibliogréafico, serdo destacados pontos pertinentes levantados

sobre o tema e sua importancia para o processo de DA de residuos.

No caso dos reatores de estagio Unico, todas as etapas da DA (hidrdlise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese) ocorrem simultaneamente em um unico reator (Figura
22) (BRASIL, 2015).
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Figura 22 - Esquema da digestao anaerdbia em dois estagios.

Hidrolise Acidogénese Acetogése Metanogénese
Carboidrato —> Agticares de > Piruve N _ > Acetato
cadeias curta =+ Substratos acetogénicos
L Lactato,
Proteina —> Amm?é(:ldos ey WH 4+ = Tvitieio,
Peptideos > Propionico, H2C02
e e CHy
Gordura 5 = eeTne: —> Etanol - ] > Metanol —>
graxos Acido graxos volateis N formado
Eedugio de Sulfato 5 S
Reducdo de Nitrato 5 NH3 , NHs+

Fonte: Adaptado de Deublein; Steinhauser (2011).

Porém, as bactérias acidogénicas e as archeas metanogénica, envolvidas nesse
processo, possuem diferentes taxas de crescimento e requerem condigdes
divergentes do meio, principalmente em relagéo a faixas de pH (ZHENGJUN et al.,
2016).

Nesse sentido, reatores de dois ou multiplos estdgios objetivam sequenciar as
reacdes bioquimicas que ndo compartilham necessariamente as mesmas condicdes
ambientais ideais (VOGELI et al., 2014).

A implementacéo de dois estagios em série, sendo um para acidogénicos e outro para

0S metanogénicos tendem a aumentar a eficiéncia da digestdo (WANG et al., 2018).

Destaca-se que sistemas de multiestagios acarretam em maior complexidade de
concepgao, operacdo, manutencdo e monitoramento. Resultam ainda em maiores
custos de investimentos e requerem maior &rea para a instalacdo da unidade
(MONNET, 2003; BRASIL, 2015).
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4.4 CONCLUSAO

Apés as andlises e discussdes dos dados do portfélio bibliografico, constituido de 49
publicacdes, as quais trataram da digestdo anaerébia seca de residuos de alimentos,

as conclusodes finais sao:

* No que se refere a abrangéncia do tema, dados como o grande numero de paises
(20) e de revistas (22) estudando e publicando sobre o assunto mostraram a
aplicabilidade da tecnologia para diferentes realidades e o quanto suas perspectivas

avancam rumo a modernizacao e globalizacao.

* Notou-se que o numero de estudos de codigestdo foram ascendentes nos ultimos
anos enquanto os estudos de monodigestao foram decrescentes. Essa inversao pode
ser explicada pela sua capacidade de melhorar a composi¢céo do substrato e pelo grau

de eficiéncia alcangado frete a monodigestao.

* Estudos revelam que digestdo com menores teores de ST € a via mais empregada,
porém, a digestdo seca vem alcancando resultados de eficiéncia muito semelhantes.

Assim, a via seca vem conquistando significativo destaque nesses ultimos anos.

» Apesar do maior consumo de energia sob condi¢cdes termofilicas, essa faixa de
temperatura apresentou os melhores resultados quando comparados com a faixa
mesofilica. Dentre as vantagens da digestdo termofilica, destaca-se a eficiéncia na

reducdo solidos volateis e consequente aumento da geracao de biogas.

* Dentre os estudos que buscaram avaliar o desempenho do pré tratamento, seja ele
bioldgico ou fisico, os resultados revelaram sempre aspectos positivos e promissores

dos sistemas.

* Nos reatores anaerodbios, as condicdes mais equilibradas foram atingidas com a
diminuicdo do substrato para as razfes de inoculo. Porém, cabe avaliar as

circunstancias e as caracteristicas dos residuos envolvidos em cada processo.

» O TDH variou entre 10 a 40 dias a depender da temperatura e da carga organica

volumétrica aplicada.
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* Para os cenarios onde os sistemas sdo compostos por dois estagios permite ajustar
diferentes condi¢cdes conforme cada necessidade dos grupos de microrganismos
envolvidos. No entanto, vale ponderar outros aspectos, como sua maior
complexidade, a demanda por mao de obra mais especializada, e custos mais
elevados.
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5. CAPITULO 2 - EFEITOS DE DIFERENTES FONTES DE NITROGENIO NA
DIGESTAO ANAEROBIA DE RESIDUOS ALIMENTARES: LODO DE TANQUE
SEPTICO, URINA HUMANA E UREIA

RESUMO

Na busca por uma composicdo quimica eficiente para a digestdo anaerdbia, a
presente pesquisa estudou a codigestdo de residuos alimentares (RA) (ricos em
carbono) com diferentes residuos ricos em nitrogénio, sendo eles: urina humana (UH),
lodo de tanque séptico (LTS) e ureia (UR). No teste piloto, ndo houve diferenca
significativa entre as médias de ml CH4/gSV produzidas pelas diferentes misturas.
Todas as combinacdes proporcionaram grandes reducdes de sélidos totais (ST) e
sélidos volateis (SV) e o material digerido ndo apresentou ovos de helmintos e nem
concentracfes significativas de E.coli. No experimento de bancada, os resultados
reforcaram os comportamentos encontrados no piloto, com semelhante desempenho.
Porém, nesse segundo teste, a producdo alcancada pelo LTS (34,9 ml CH4/gSV) e
UR (31,7 ml CH4/gSV) foram significativamente maiores que o da UH (24,6 ml CHa4/
gSV). A variagdo temporal da producdo também foi diferente entre os tratamentos:
com pico de producéo logo no 1° dia para UH e no 4° dia para LTS e UR, além da
finalizacdo antecipada da geracdo de metano na mistura com UH. Quando analisada
a composicao do biogas nos dois experimentos (piloto e bancada), notou-se baixas
concentracdes de metano no biogas produzido, principalmente na mistura de RA+UH.
No intuito de investigar uma possivel toxicidade pela amdnia, foram testas diferentes
relacées de C:N (17, 23, 29 e 35) para a mistura com UH. A relacdo mais baixa (17)
gerou menos biogas, confirmando uma composicao rica em CO2 e NHz em detrimento
da concentragdo de CH4. Os melhores resultados foram alcancados pela relagéo 23
(288,18 ml CH4/gSV), seguido da 29 (279,33 ml CH4/gSV) e 30 (279,13 ml CH4/gSV).
Por fim, conclui-se que o LTS, a UH e a UR s&o fontes possiveis de suplementagéo
de nitrogénio. Porém, a regulacdo da relagdo C:N € imprencidivel. Entre as vantagens
dessa codigestédo, destaca-se o aporte de nutrientes, equilibrio do pH, do teor de

umidade, além do ganho ambiental promovido pelo aproveitamento dos residuos.

Palavras-chave: digestdo anaerobia; residuos alimentares; codigestao; urina humana;
lodo de tanque séptico; ureia; relagdo carbono nitrogénio; biometano; intoxicacédo por

amonia.
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ABSTRACT

In the search for an efficient chemical composition for anaerobic digestion, the present
research studied the carbon-rich food waste (RA) co-digestion with different nitrogen-
rich residues, namely: human urine (UH), septic tank sludge (LTS) and urea (UR). In
the pilot test, there was no significant difference between the means of ml CHa4 / gSV
produced by the different mixtures. All combinations provided large reductions in total
solids (ST) and volatile solids (SV) and the digested material showed no helminth eggs
or significant E.coli concentrations. In the bench experiment, the results reinforced the
behaviors found in the pilot, with similar performance. However, in this second test, the
production achieved by LTS (34.9 ml CH4 / gSV) and RH (31.7 ml CHa4 / gSV) were
significantly higher than that of UH (24.6 ml CH4 / gSV). The temporal variation of
production was also different between treatments: with peak production on day 1 for
UH and day 4 for LTS and UR, in addition to the early termination of methane
generation in the mixture with UH. When analyzing the biogas composition in both
experiments (pilot and bench), it was observed low concentrations of methane in the
biogas produced, mainly in the RA + UH mixture. In order to investigate possible
ammonia toxicity, different C: N ratios (17, 23, 29 and 35) were tested for mixing with
UH. The lower ratio (17) generated less biogas, confirming a composition rich in CO2
and NHs over CHs4 concentration. The best results were achieved by the ratio 23
(288.18 ml CHa4 / gSV), followed by 29 (279.33 ml CH4 / gSV) and 30 (279.13 ml CHa4 /
gSV). Finally, it can be concluded that LTS, UH and UR are possible sources of
nitrogen supplementation. However, the regulation of the C: N ratio is unpredictable.
Among the advantages of this co-management, we highlight nutrient input, pH balance,

moisture content, as well as the environmental gain promoted by the use of waste.

Keywords: anaerobic digestion; food waste; codigestion; human urine; septic tank

sludge; urea; carbon nitrogen ratio; biomethane; ammonia poisoning.
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5.1. INTRODUCAO

Diante das probleméticas ambientais, se faz necesséario o aperfeicoamento de
tecnologias que transpassem os paradigmas dos atuais modelos econémicos rumo

ao apetecido desenvolvimento sustentavel.

A Economia Circular apresenta real potencial de inovacdo, uma vez que propde rotas
de processos mais interativos e eficientes. Para Santiago et al., (2017), a referida
proposta apresenta-se como uma alternativa atraente a economia linear de extracao,
uma vez que concilia o desenvolvimento econdmico, a otimizacao dos residuos e a

producdo de energia renovavel.

Compativel com esses conceitos ambientais contemporéneos, a DA vem se
consolidando, sobretudo em paises desenvolvidos. A Unido Europeia, por exemplo,
tem realizado investimentos crescentes nesse segmento, impulsionados
principalmente por questdes atuais como: aquecimento global, demanda por energia
renovavel, imposto sobre residuos orgéanicos, demanda por fertilizantes organicos,
altos precos de combustiveis fésseis, poluicdo do meio ambiente e legislacao relativa

ao tratamento e disposicao de residuos (TIWARY et al., 2015).

Essa tecnologia possui capacidade de transformar qualquer material que tenha, como
principais componentes, carboidratos, proteinas, gorduras, celulose e hemicelulose,
em biogas e biofertilizante (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

Dessa forma, existe uma variedade muito grande de residuos organicos que podem
servir de matéria-prima / substratos, tais como: restos de alimento, esterco animal,
residuos agricolas, podas, residuos de matadouros, fracdo organica de residuos

sélidos urbanos até outros residuos comerciais e industriais (MATHERI et al., 2018).

Quanto aos residuos urbanos gerados no Brasil, a fragdo organica corresponde a mais
de 50% de todo o residuo gerado diariamente, o equivalente a 94.335,1 toneladas/dia,
dos quais apenas 1,6% (1.519 toneladas/dia) sdo encaminhados para tratamento
(BRASIL, 2012).

No contexto mais amplo, dados apontam que 354 mil toneladas de residuos sao
geradas diariamente na América Latina. Desses, 145 mil toneladas sdo descartadas

de forma irregular, expondo aproximadamente 170 milh6es de pessoas a
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contaminacgdes diversas (ABRELPE, 2019). Estima-se que mais de 50% dos residuos
sélidos urbanos gerados sejam residuos organicos que tém como principal destino os

aterros e lixoes.

Apesar da DA ser uma alternativa interessante para o tratamento destes residuos que
apresentam Otima biodegradabilidade, eles ainda carecem de nutrientes e sais
minerais essenciais para o desenvolvimento dos microrganismos, ao ponto de inibir

0s processos quando digeridos isoladamente (GUERI et al., 2017).

Como solucéo para estes entraves, autores relatam que a combinacéo de residuos
conseguem proporcionar condi¢des mais adequadas para o meio, principalmente no
equilibrio da relacdo de C:N (MATHERI et al., 2017; DAl et al., 2013)

Ademais, essa combinacdo de residuos vem proporcionando efeito sinérgico nos
processos, ajudando na degradacdo de solidos volateis (SV), no aumento da

producdo de biogas e no acréscimo do teor de metano (YANG et al., 2015).

Entendendo a necessidade de suprimir o aporte de nitrogénio em residuos
alimentares (ricos em carbono), fontes como o lodo de tanque séptico (LTS) pode ser
uma alternativa interessante. Sabe-se que o LTS enfrenta varios problemas para o
seu tratamento e disposicao final, devido as altas concentracbes de poluentes
(PINTO, 2008). Portanto, a utilizacdo do LTS na DA cumpriria duas funcbes
importante: adequacao da relacdo C/N e destinagdo econdmica e ambientalmente

correta.

Outras duas opc¢bes de suplementacdo de nitrogénio na DA de residuos alimentares
sao a adicao da urina humana (UH) e a ureia (UR) comercial. Ambos os residuos séo
fontes de amodnia, sendo que, no caso da UH, a enzima urease ja cumpre a funcao da

hidrolise convertendo a ureia em amoénia, facilitando parte do processo da DA.

Nesse sentido, o presente trabalho estudou o desempenho da codigestao anaerébia
de residuos alimentares (RA) com adicdo de diferentes fontes (residuos) de
nitrogénio: LTS, UH e UR. O objetivo foi a identificagcdo das potenciais alternativas

para equilibrar as relagbes de C:N.

Uma vez identificada os possiveis residuos para a codigestéo, avaliou-se as dosagens

recomendadas pela literatura e seus efeitos na geracao e na composicao do biogas.
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5.2METODOLOGIA

A metodologia foi aplicada conforme sequéncia apresentada no esquema abaixo
(Figura 23). Sendo que, essa sequéncia foi aplicada para o desenvolvimento de dois

experimentos, foram eles:

e Experimento 1. testes das diferentes fontes de nitrogénio (LTS, UH, UR)
codigeridas com os RA - em escala piloto e bancada.
e Experimento 2: teste das diferentes dosagens de nitrogénio (variacdo da

relacdo C:N) dos RA+UR - apenas em escala de bancada.

Figura 23 - Representacao das agdes conforme os dias dos testes.

PERIODI. FINAL
Andlise da Anélises

1°DIA 1°DIA  1°ao0 3°DIA
Coleta Trituragao Analises
composicéo  fisico
do biogas quimicas e
microb.

dos € mistura fisico
residuos quimicas

5.2.1 Substrato e In6culo

O principal substrato dos reatores foram os RA, carregados de compostos
carbonéaceos, oriundos do pré-preparo das refeigdes (almogos e jantas) de um hospital

localizado no municipio de Vila Velha, no Espirito Santo.

Como a composicao dos reatores (quantidade (kg) do(s) substrato(s) + quantidade
(kg) do in6culo) s6 poderia ser estabeleciada ap6s as caracterizacdes dos resisuos
em questao, todos foram coletados de forma superestimada. No primeiro experimento,
foram coletados e triturados 75 kg de RA até um tamanho aproximado de 10 mm. No

segundo experimento, foram coletados e triturados 10 kg de RA.

Os trés residuos testados para equilibrar a relacdo C/N a partir do fornecimento de
cargas elevadas de nitrogénio, foram: lodo de tanque séptico (LTS), urina humana
(UH) e ureia (UR).

O LTS foi fornecido por uma empresa parceira do nucleo pesquisa, oriundo de uma
unidade de tratamento primario de esgoto doméstico. Este residuo teve o papel tanto

de suprir a deficiéncia nutricional, como inocular o meio o qual foi acrescido.
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A UH foi obtida de sanitarios destinados a coleta de 4guas amarelas, instalados na
Universidade Federal do Espirito Santo — UFES, local onde foi desenvolvida a

presente pesquisa.

A UR foi adquirida no comércio da regido, com 46% de nitrogénio na forma de amida.

Para o seu uso no experimento, fez-se necessario a diluicdo em agua potavel.

Diferentemente do LTS, a UR e a UH ndo exercem a funcéo inoculadora, portanto,
para essas misturas adicionou-se o lodo anaerébio coletado de um reator mesofilico
do tipo UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket.

Com relacdo ao armazenamento e amostragem dos residuos, foram seguidas as
instruc6es da ABNT 10.007 (ABNT, 2004), que incluiu a manutenc¢éo dos residuos em
ambiente resfriado a 4°C, a amostragem dos RA a partir da técnica de quarteamente
e outros procedimentos. Destaca-se que agqueles quantitativos destinados a
montagem dos testes em escala piloto foram armazenados em recipiente fechado e
em temperatura ambiente, visto que, devido a grande quantitade, o resfriamento era

inviavel.

As trés misturas estudadas podem ser observadas no esquema apresentado na

Figura 24.

Figura 24 — Esquema dos substratos e inéculos utilizados nas trés misturas do presente experimento.
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5.2.2 Teste das fontes de nitrogénio

Para avaliar o desempenho da DA dos residuos alimentares acrescido de diferentes
fontes de nitrogénio, foram fixadas condicbes operacionais. Essa padronizacéo

permitiu a posterior comparacao dos resultados das misturas propostas.

As configuracdes estabelecidas foram: relacdo C/N de 17 e relacdo substrato/in6culo
(S:1) de 1 gSV /1 gSV (ARELLI et al, 2018; GUERI et al., 2017; MATHERI et al. 2017,
NEVES; OLIVEIRA E ALVES 2004).

Este experimento consistiu de dois testes em paralelo, com dimensdes diferentes e
condi¢cbes operacionais similares. O primeiro foi o teste piloto com reatores de 22
litros, em condi¢gdes menos controladas. Com objetivo de confirmar os dados trazidos
pelo piloto, foi desenvolvido o segundo teste, com frascos de 500 ml e com maior
controle das condigcdes ambientais. Na tabela abaixo seguem diferencas gerais dos
testes (Tabela 6).

Tabela 6 — Resumo das configuraces fisicas e operacionais dos testes em escala de bancada e piloto.

Configuragdes Fisicas Configuragdes Operacéo
Escala
Volume  Material Mistura C:N S:1 Temperatura pH
Bancada | 500 ml Vidro Agitador 17 1gSVv/1gsVv 35°C Neutro
Piloto 201 Plastico Recirculacdo | 17 1gSVv/1gsVv Ambiente Neutro
5.2.2.1 Teste Piloto

Para verificagdo do desempenho da codigestéo, foram desenvolvidos biodigestores

em regime de batelada que operaram durante 50 dias.

As trés misturas testadas (RA+ LTS; RA+UH; RS+UR) foram realizadas em duplicata,
tendo, no total, 6 biodigestores (Figura 25). Cada reator possuia um volume util de 14
litros e um headspace de 6 litros.
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Figura 25 - Foto dos seis reatores montados para 0s experimentos em escala piloto.

Fonte: Préprio autor.

O sistema contou com mecanismo de filtragem, escoamento e recirculacdo do
lixiviado, além de outros itens, todos detalhados abaixo (Figura 26).

Figura 26 - Esquema detalhado dos reatores piloto de digestdo anaerébia
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Fonte: Préprio autor.



1 - Biodigestor: tratou-se de um tanque com
volume total de 22 litros, operado em regime de
batelada, planejado para realizar a DA de residuos
organicos na faixa mesofilica. A mistura do reator
foi realizada pela recirculagao do lixiviado gerado
pelo proprio reator, conforme metodologia

proposta por Deublein; Steinhauser (2011).
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2 - Filtracdo: dentro do reator, além de uma
camada de aproximadamente 5 cm de
pedregulhos, foi colocada uma tela de nylon com
furos de 5 mm, ambos mecanismos tiveram o
objetivo de sustentar o substrato e favorecer o
escoamento do lixiviado para o fundo, retendo as
particulas maiores que poderiam entupir ou
danificar as mangueiras e a bomba de

recirculagao.

3 - Fundo coénico: o fundo dos reatores foi
projetado para evitar o acumulo de volume morto,
conforme explicado por Alvarez et al., (2018), que
atesta a significativa reducdo de custos de
manutencao em reatores e a diminui¢ao da perda
de volume util, favorecendo assim, a producao de

biogas.
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4 - Recirculagéo do lixiviado: a recirculagao era
feita através de mangueiras de poliamida de
didametro externo de 12 mm conectadas aos
reatores (MEYER-KOHLSTOCK et al., 2016). O
lixiviado descia por gravidade e era drenado para
0 topo do reator por uma eletrobomba. Esse
bombeamento era acionado por uma
temporizador 1 vez ao dia. O intuito € umedecer a
biomassa e fazer com que o substrato fosse
continuamente reinoculado com bactérias para
manter o andamento da fermentacédo (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2011). De acordo com Qian et al.
(2017), esse sistema contribui positivamente para
as etapas de hidrolise e acidogénese, bem como

na producéo e na liberacao do biogas.

5 - Mecanismo de dispersdo do lixiviado:
adaptando a metodologia de Meyer-Kohlstock et
al., (2016), a funcdo desse mecanismo €& de
espalhamento do liquido percolado e recirculado
pelo reator, permitindo uma distribuicdo mais

completa pela area do material em digestao.

6 - Medidores de biogéas: o volume do biogas foi
contabilizado a partir do deslocamento do volume
da coluna d’agua, utilizando dois frascos de 3 litros
cada, segundo metodologia de Esposito et al.,
(2012).
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5222 Teste de bancada

A metodologia empregada foi do teste BMP (biochemical methane potencial), cujo
objetivo é avaliar o potencial de geracdo de biogas a partir de uma fracdo de residuo
em pequena escala (FILHO, 2018). Esse teste também permite investigar as
condi¢cbes operacionais do processo e o comportamento da degradacao do substrato
(AL SEADI, 2008).

Outro ponto importante dessa metodologia, € sua capacidade de avaliar os efeitos
sinérgicos de multiplos substratos submetidos a codigestdo (ESPOSITO, G.;
FRUNZO, L.; LIOTTA, F.; PANICO, A.; PIROZZI, 2012).

Para essa sesséo do experimento, foram adotadas as recomendagdes de Angelidaki
et al. (2009) para as analises em questdo (RA+LTS, RA+UH e RA+UR). Cada

combinacéo foi executada em quintuplicata, totalizando 15 recipientes.

Os frascos de vidro possuiam um volume Util de 350 ml e headspace de 150 ml. Todos
foram acondicionados e monitorados pelo equipamento AMPTS Il (Automatic Methane

Potential Test System), da marca sueca Bioprocess Control (Figura 27).

Figura 27- Equipamento utilizado para analise do potencial de producdo de metano - AMPTS Il da

Bioprocess Control.

Fonte: Manual Bioprocess (BIOPROCESS, 2016).

Para a conversao do ambiente para anaerébio, realizou-se a purga dos frascos com

a injecao de N2, a uma pressao de 5 psi, durante 2 minutos.
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A temperatura foi mantida na faixa mesofilica (35 + 1°C) através de banho
termostatico. O material do frasco era constantemente agitado por uma haste com

rotacdo de 120 RPM em sentido horario e anti-horario.

O biogéas gerado era lavado em solucéo alcalina, permitindo que o biometano fosse
contabilizado isoladamente pelo dispositivo volumétrico do equipamento. Os inéculos
foram submetidos previamente ao processo de “desgaseificagao”, o qual consiste no
esgotamento dos residuos organicos biodegradaveis presente no material até que

seja finalizada a producéao significativa de metano (ANGELIDAKI et al., 2009).

5.2.2.3 Montagem do experimento

Para a montagem do experimento, foram reazliadas caracterizacdes prévias de cada

um dos residuos envolvidos no processo.

Munido desses resultados e dos demais valores ja fixados, seguiram-se os calculos

de montagem dos reatores, conforme sequéncia:

e Medicdo das densidades e conversdo dos valores dos residuos (L para Kg).

e MedicGes das concentracfes de Solidos Totais (ST) e das porcentagens
correspondentes ao Nitrogénio Total (NTK).

e Medi¢Bes das concentracdes de Solidos Volateis (SV) e suas transformacdes para
Carbono Organico Total (COT).

e Balanco de massa entre 0s substratos para que as misturas alcangassem uma
relacdo C/N igual a 17, levando em consideragao: o volume util disponivel e a
aproximacéo dos valores de carga organica volumétrica (COV).

e Em complemento aos calculos acima, os ajustes de S:| também foram ponderados

para o valor de 1 gSV /1 gSV.

Ressalta-se que o C/N 17 foi determinado a partir de ensaios prévios e por apresentar
condicdes mais favoraveis para a manutengéo do pH préximo do neutro (MATHERI et
al., 2018a).
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5.2.3 Testes da Inibicdo por Amdnia

Uma vez identificada possiveis fontes de suplementacédo da DA de RA, prosseguiu a
investigacdo dos efeitos das dosagens da suplementacao de nitrogénio (a partir da

UH), de modo a identificar os limiares dos efeitos inibitérios e das contribui¢cdes ideais.

Para tanto, realizou-se novo teste de bancada apenas com a mistura de RA+UH,
seguindo a mesma metodologia do item 5.2.2.2, porém variando a relacédo C:N entre
17, 23, 29 e 35 — esse intervalo corresponde a faixa ideal encontrada nas literaturas
(YAN et al., 2015; ZHANG et al., 2014; DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). Na Tabela

7 é apresentado um resumo das configuracbes adotadas para o teste.

Tabela 7 — Resumo das configuracdes fisicas e operacionais do teste da inicicdo por amdnia.

Configuragdes Fisicas Configuragcdes Operacgéao
Escala Volume Material  Mistura C:N S Temp. pH
Bancada 500 ml Vidro Agitador | 17a35 1gSV/1gSV 35°C Neutro

5.2.4 Métodos Analiticos

5.2.4.1 Fisico-Quimicos

Sdlidos totais (ST), sélidos fixos (SF), sdlidos volateis (SV), Nitrogénio Total Kjeldahl
(TKN), Demanda quimica de oxigénio (DQO), fosforo total (P) e pH foram medido de
acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,

2012), os métodos utilizados seguem descritos na tabela abaixo (Tabela 8).

Tabela 8 — Métodos adotados para as analises fisico-quimicas.

Variavel Método

Sdélidos Totais (ST) Gravimétrico 2540B; 2540E
Sdélidos Volateis Totais (SV) Gravimétrico 2540B; 2540E
Sdélidos Volateis Totais (SV) Gravimétrico 2540B; 2540E
Demanda Quimica de Oxigénio Total (DQO Total) Colorimétrico 5220D
Determinacéo de pH Eletrométrico 4500- H B+
Nitrogénio Total de Kjedahl (NTK) Titulometria 4500-Norg B

Fosforo Total (Ptot) Colorimétrico 4500-P; E
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O carbono organico total (COT) foi estimado a partir dos sélidos volateis (SV),
conforme metodologia de adotada por diversos autores (SILVA, 2009; CASTILHOS
JUNIOR, 2003; JIMENEZ, E.I., GARCIA 1992).

Destaca-se que todas as analises foram realizadas em triplicata e serdo consideradas

suas médias para as devidas discussdes e conclusdes.

5.2.4.2 Microbiologicos

Além do biogas, a outra grande vantagem da DA é geracdo de um material digerido
com grande potencial de biofertilizante. Porém, para tal aplicacdo, ndo basta ser rico
em nutrientes. Niveis de qualidade microbiolégica também precisam ser atendidos (AL
SEADI et al., 2013).

Por isso, andlises microbiolégicas de Coliformes Totais, Escherichia coli (E.coli) e
ovos de helmintos foram realizadas, para as devidas considera¢cdes quanto ao risco

patogénico.

Para a analise de helmintos, foi utilizada a metodologia de sedimentacao espontanea
(HOFFMAN, W. A.; PONS, J. A.; JANER, 1934) onde o material, previamente tratado,
foi observado em microscopio éptico NIKON ECLIPSE E10000 e NIKON ECLIPSE
MAZ200. Para a analise de Coliformes Totais e E.coli, foi utilizado o método de

substrato cromogénico Colilert ®.

Como néo ha legislacéo que regulamente os padrdes de qualidade do material gerado
no processo de DA pesquisado, adotou-se os limites de referéncia da CONAMA
375/2016 que:

.. estabelece critérios e procedimentos para 0 uso, em areas
agricolas, de lodo de esgoto gerado em estacao de tratamento de
esgoto sanitario e seus produtos derivados, visando beneficios a
agricultura e evitando riscos a saude publica e ao ambiente. ”
(CONAMA, 2016)
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Por fim, considerando o grau de representatividade dos materiais analisados, 0s
testes microbiologicos supracitados foram realizados para os materiais digeridos nos

reatores de escala piloto.

5.2.5 Anélises Estatisticas
Os dados sao expressos como a média + o desvio padrdo das medicoes.

Antes das andlises, os dados foram testados quanto a normalidade usando o teste de
Shapiro Will que mostrou que os mesmos hao sao normalmente distribuidos (P<0,05).
Tal comportamento € esperando por se trata de condiges ambientais (OLIVEIRA,
2006).

Portanto, para analisar se a producdo de biogas variou entre os reatores com
diferentes fontes de nitrogénio, foi utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis.

Um nivel de significancia de P <0,05 foi assumido.

As andlises foram executadas no software R, versdo 3.4.1 (R Team, 2017). Os
graficos foram confeccionados pelo STATISTICA 7.0 para Windows e também no

software Excel.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Caracterizacdo dos Substratos

Os RA eram constituidos predominantemente de legumes, verduras e frutas, com pH
em torno de 4,69. Estes possuiam elevadas concentracdes de carbono e limitada

presenca de nitrogénio (Tabela 9). O teor de ST foi de 8%, e, desses, 70% era SV.

Osvaloresde pHdo LTS, da UH e da UR foram de 7,11, 9,36 € 9,17, respectivamente,
0 que colaborou para o equilibrio do pH na mistura, uma vez que apresentaram valores

relativamente maiores do que os RA. Outro beneficio desses residuos foi a elevada

presenca de nitrogénio, confirmando sua potencialidade de equilibrar a relacdo C/N.

Caracteristicas semelhantes foram encontradas para 0S mesmos

residuos

trabalhados por outros autores (METCALF E EDDY, 2003; ZHANG et al., 2007,
ZANCHETA, 2007). Na Tabela 9, sao relatados maiores detalhes dos mesmos.

Tabela 9 - Caracterizag@o dos substratos utilizados no teste de digestao anaerdbia.

RA LTS UH RU
ST (gll) 77,76 +3 103,32 +1,6 11,71%0,2 44,66 0,8
sV (gll) 67,39+29 738+13  3%02 4439 +0,8
SVIST () 0,86 0 0,71+ 0 0,25 +0 0,99 +0

coT (g/l) 3743+16 4107 1,66 £ 0,1 24,66 + 0,4
NTK (mg/l) 337,87 +49  4888,8+58  3928,67+32  11965,33 + 52
P (mg/l) 0,00 87,74+0,1 186,91+0,2 0,38+0

Ph ¢) 4,61 7,11 9,36 9,17

C (% of TS) 48,14 39,68 14,26 55,22

N (% of TS) 0,40 4,70 33,50 26,78

CIN (% TS/% TS) 120,35 8,44 0,42 2,06

DQO (gll) 32,97+04 507+03 0,12+ 0

O resultado é mostrado como média * desvio (n = 3).



5.3.2 Composigdo das misturas nos reatores
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Mesmo com o C:N e S:l fixados, algumas caracteristicas das misturas se distinguiram,

como, ST e SV (Tabela 10), haja vista as diferentes composicdes e aportes de cargas

dos residuos codigeridos.

Tabela 10 — Composicdo dos reatores a partir das diferentes fontes de nitrogénio e demais resultados

da caracterizacdo das misturas.

FONTE DE N RA LODO MISTURA

Tipo  COV (gSV/I) % % % COV (gSV/l) ST (%)
LTS 67,39 44,09 55,9 0 37,55 9
UH 45,66 22,5 44,16 33,33 30,33 6
UR 63,80 9,61 51,92 38,46 39,11 7

5.3.3 Desempenho do Teste de Bancada

A evolucédo do processo de acumulacdo de metano para as trés misturas segue

representada no grafico abaixo (Figura 28). A finalizacdo do processo, € identificada

atraves da estabilizacdo da curva em assintota horizontal (ESPOSITO et al., 2012).

Figura 28 — Comparac¢éo dos volumes acumulados para as trés misturas testadas.
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Portanto, observa-se que, no periodo inicial do experimento, a mistura com urina
humana obteve maior biodegradabilidade e, possivelmente, uma melhor aclimatacao
do inéculo quando comprado as demais misturas. Sabe-se que a producédo de biogas
nos primeiros dias representa a etapa de hidrolise ou desintegracéo, onde a distancia
do eixo Y € inversamente proporcional & biodegradabilidade da amostra (ESPOSITO,
G.; FRUNZO, L.; LIOTTA, F.; PANICO, A.; PIROZZI, 2012).

Essa diferenca pode ser justificada pela presenca da enzima uréase na urina, a qual
catalisa a conversao de ureia a amonia, tornando o nitrogénio mais assimilavel as
bactérias (ALMEIDA et al., 2008). Para os demais substratos (LTS e UR), as bactérias
teriam um consumo inicial mais controlado devido a necessidade de realizar a hidrélise

da ureia para acessar a amonia.

Essa adaptacéo inicial também pode ser vista no grafico abaixo (Figura 29). Percebe-
se que o pico de producédo da urina acontece logo no primeiro dia, enquanto o LTS e
a UR alcancaram seus auges no 4° dia.

Figura 29 - Comparacéo da producdo de metano para as trés misturas testadas.
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Apesar da aparente adaptacéo das bactérias a mistura de UH, a produ¢édo acumulada
de metano (ml) pela mistura de LTS (458,8 + 13,63) e UR (433,8 + 36) superou a de
UH (261,5 + 36). As diferencas encontradas podem ser justificadas pelas variacbes
das COV aplicadas (Tabela 10), uma vez que estdo diretamente relacionados com a
producao de biogas (MATHERI et al., 2018a). Isso é, as COV’s séo influenciadas pela
guantidade de SV que, por sua vez, sao positivamente correlacionadas com as

producdes de biogas (p < 0,05) (Figura 30).

Figura 30 — Avaliagdo da relacéo entre a concentracao de solidos volateis inicial (SVI) e a produgéo de

biogas.
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Na comparacao apresentada nos gréaficos abaixo (Figura 31), foi possivel identificar
comportamentos semelhantes para as diferentes misturas com relagdo aos resultados

de SVinicial, SViinal € producao de biogas.
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Figura 31 — Comparacéo dos sélidos volateis inicial e final (SVI e SVF), e producao de biogas entre as
misturas dos residuos alimentares com lodo de tanque séptico (LTS), urina humana (UH) e ureia (UR).
Linha horizontal = média; caixa branca = 25%-75%; barras = Min-Max.
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O padrao de producéo do biogas foi similar ao de SVI, com valores maiores na mistura
com LTS e menor na mistura com UH. No grafico de SVF, nota-se que o LTS alcancou
maiores escalas de reducao de SV.

Apesar dos graficos trazerem confluéncias, os dados da geracao de biogas da urina
humana diferiram do padrdo, pois alcancaram uma geracédo abaixo do esperado e

apresentado pelas indicacfes graficas.

Quando calculado a geracdo de ml de CH4 por gSV, temos uma média final de 34,92
ml CH4/gSV para LTS, 24,65 ml CH4/gSV para UH e 31,7 ml CH4/gSV para UR (Figura
32).
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Figura 32 — Comparagéo da producdo de ml CH4/gSV entre as trés misturas testadas.
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A producgéo de CH4/gSV variou entre as misturas com diferentes fontes de nitrogénio
(Kruskal Wallis: H (2, N=15) = 10,82; p=0,0045). Porém, quando verificada a variancia
entre 0s grupos, observou-se diferenca apenas entre os valores da UH com LTS.

Neste contexto, interessante observar que o maior desvio padrao foi exatamente o da
mistura com UH, o que pode indicar condicdes menos estaveis durante o processo de
DA. Tal instabilidade da urina pode ser explicada pela intoxicagdo do meio pelo

excesso de amobnia na mistura.

5.3.4 Desempenho do Teste Piloto

Semelhante aos resultados obtidos nos testes de bancada, o teste piloto seguiu com
destaque para a mistura com LTS, com uma producdo média de 34.990,00mL de
biogas, seguido da mistura com UR e UH, com 34.410,00mL e 21.010,00mL de

biogas, respectivamente (Figura 33).
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Figura 33—Representagédo grafica do volume acumulado de biogas para as diferentes misturas.
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Quando calculado a producdo de biogas pela quantidade de SV presentes nas
misturas, encontramos 0s seguintes resultados de LTS, UR e UH: 84,4, 67,4 e 57,5
ml de biogas/ gSV, respectivamente.

Na composicao do biogas gerado, foram encontradas altas concentracdes de CO:z e
NHs e baixas concentracdes de CHa4. Adotando as porcentagens da composi¢ao
levantadas, os valores médios de geracdo de metano foram calculados e
apresentados na Figura 34.
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Figura 34 — Producdo média de biogas gerado e suas parcelas correspondentes ao metano.
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Quando testado a variancia entre producéo de CH4/gSV do teste piloto, observou-se
uma igualdade entre as misturas com diferentes fontes de nitrogénio (Kruskal Wallis:
H (2, N=6) = 4,57; p=0,10).

Comparando as médias do teste piloto com as do teste em escala de bancada,
notamos um comportamento semelhante, porém, com geracbes em propor¢cdes

menores (Figura 35).

Figura 35 — Apresentacdo comparativa dos resultados dos testes piloto e bancada.
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Essa diferenca se deve, provavelmente, ao fato de que maiores escalas estao

expostas a um grau maior de diversidade e possuem menos controles, como foi o
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caso do parametro temperatura, que se manteve regulada durante todo o
experimento. Além disso, as quantidades de residuos coletados e destinadas para o
experimento de bancada foram mantidas em ambiente resfriado até o dia da
montagem do teste. Em contrapartida, o quantitativo destino para o teste piloto foi
armazenado em temperatura ambiente até o inicio do experimento (aproximadamente

3 dias), o que deve ter favorecido o inicio da decomposicao de parte do material.

5.3.4.1 Andlise Microbioldgica

Conforme se observa na Tabela 11, foi encontrado o valor >2,4x102 NMP/100mL para
coliformes fecais. Entretanto, entre esse grupo, a quantidade encontrada de bactéria
Escherichia Coli (E. Coli) atendeu as exigéncias da CONAMA 375/06 quanto ao limite
da Classe B. Com relac&o ao atendimento do enquadramento da Classe A, apenas a
mistura RA+LTS que apresentou resultado acima do limite. Com relagdo aos ovos de

helmintos, ndo foram detectadas tais contamina¢des nas amostras.

Tabela 11 — Dados microbiol6gico do material digerido comparados com os limites da CONAMA 375/06.

CONAMA CONAMA
Parédmetros RA +LTS RA + UH RA + UR 375/06 375/06
(Classe B) (Classe A)

Coliformes

Totais >2,4x103 >2,4x103 >2,4x103 - -
(EN(Iiﬂog/100mL) 1,3x103 6,2x102 1x10? <106 <108
Ovos

Helmintos ND ND ND <10 <0,25

(ovol/g de ST)

ND = nao detectado.

Portanto, conclui-se que os indices de contaminacdo encontrados no lodo digerido se
apresentam abaixos dos limites maximos da resolucdo CONAMA 375/06 para uso
agricola de lodo de esgoto, apresentando baixo risco de contaminacdo ambiental e
sanitaria & populagéo e aos animais. Com excecédo da aplicacdo da mistura RA+LTS

como Classe A.
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Destaca-se que, durante a analise pelo microscopio Optico, foi possivel identificar
grande quantidade de particulas semelhantes a materiais lignocelulosicos (Figura 36
a 38), os quais, geralmente, encontram dificuldades de serem degradados.

Figura 36 — Microscopia Optica da mistura Figura 37 - Microscopia Optica da mistura
RA+LTS. RA+UH.

Figura 38 - Microscopia 6ptica da mistura RA+UR.

A dificil degradabilidade destes compostos lignocelulosicos esta relacionada,
principalmente, a complexidade da composicdo quimica e as interacdes entre a
celulose, a hemicelulose e a lignina (ROSERO-HENAO et al., 2019; MATSAKAS et
al., 2017; KOMILIS et al., 2017h).

Por vezes, para auxiliar nos processos com predominancia desses materiais, sao
necessarios pré tratamentos, tais como 0s termoquimicos e os de sacarificacdo
enzimatica (MATSAKAS et al., 2017 ; MOSIER, 2005).
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5.3.5 Variacédo da dosagem de urina humana

As diferentes dosagens de UH variaram conforme as relagces C:N pré estabelecidas,
as quais permitiram avaliar a possibilidade da toxicidade provocada pela amonia na

digestdo anaerdbia dos RA. Os detalhes do experimento seguem na Tabela 12.

Tabela 12 — Dados da montagem do experimento de RA+UH variando a relacdo C:N.

Substrato In6culo Mistura

Reatores C:N
Residuos Urina H.

Aliment. (%) (%) S (gSV/l) Lodo (%) COV (gsV/)
1-3 17 25,37 28,36 33,61 46,26 225
4-6 23 28,91 19,73 41,36 51,35 27,23
7-9 29 30,5 14,5 46,84 55 31,14
10-12 35 32,14 10,71 51,6 57,14 34,16
13-15 Branco 0 0 0 100 32,48

Como a UH apresenta uma concentracdo menor de SV do que os RA, as rela¢cbes de
C:N mais baixas (17 e 23), com dosagens maiores de UH, acabam apresentados
COV’s menores. No sentido contrario, aquelas relacées de C:N mais altas (29 e 35),

com predominancia de RA, apresentaram COV’s maiores.

Os resultados da variagcédo temporal do acumulo de biometano (ml) para as diferentes

misturas séo apresentados na Figura 39.
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Figura 39 - Comparacéo da producdo acumulada de metano para as diferentes relagdes de C:N.
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Verifica-se a imediata producédo de biometano logo no primeiro dia (para todas
relacées) que, em seguida, assume um comportamento de estabilizacdo até meados
do 11° dia. Logo apds, € retomada a producdo de biometano, alcancando um
acumulado médio entre 1572,13 ml (C:N 17) a 3396,8 ml (C:N 35).

Essa alavancada observada no meio do processo sugere duas hipoteses. A primeira
€ a existéncia de duas composi¢ces do substrato, uma muito biodisponivel e outra
menos biodegradavel. Nesse caso, a parcela biodisponivel foi consumida
rapidamente, constituindo o mais alto e mais uniforme pico de geracéo de biometano
(Figura 40). A segunda parcela, exigiria um tempo maior para sua hidrélise e,
consequentemente, para sua disponibilizacdo, caracterizando o segundo pico de
geracdo (mais tardio, mais extenso e menos uniforme). Essa Ultima, possivelmente
seria composta por substancias lignocelulosicas, caracterizadas pela resisténcia a
degradacéo (ROSERO-HENAO et al., 2019; MATSAKAS et al., 2017; KOMILIS et al.,
2017b).
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A outra hipétese sugere que o periodo de estabilizacdo dos reatores corresponde ao
processo de adaptacao e de incorporacédo da biomassa das archeas metanogénicas
(produtoras de biometano). Isso porque a medida que o processo avanca, ha a
producado de acidos graxos volateis (AGV) e a consequente queda do pH, e como as
archeas metanogénicas (consumidoras dos AGV) possuem reagdes mais lentas e
restricbes as condicbes acidas, essa fase torna-se limitante na producdo do
biometano (ZIAUDDIN; P, 2015).

Figura 40 - Comparacao da producéo de biometano por dia (ml/dia) para as diferentes relacdes de C:N.
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Quando avaliado a producao de ml CH4/gSV, o melhor desempenho foi alcancado
pela relacdo C:N 23 (288,18 ml CHa4/ gSV) e o pior pela C:N 17 (206,33 ml CHa4/ gSV)
(Figura 41). Além do desempenho notoriamente menor, os resultados das réplicas da
relacdo C:N 17 apresentaram um devio padrdo elevado, o que pode indicar uma

instabilidade maior do meio em relagéo as demais misturas.
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Figura 41 — Comparacao da produgcédo média em ml de CH4/gSV para as diferentes relagdes C:N, mais
os desvios padréao.
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Em complemento, foi realizada a analise da composicdo do biogas, a qual segue

apresentada abaixo (Figura 42).

Figura 42— Andlise da composicao do biogas gerado pela mistura de RA+UH com diferentes relagbes
de C:N.
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H2S 0,93 1,05 0,67 0,67
mCO2 39,52 46,83 42,90 43,86
m CH4 40,88 47,98 55,77 54,07

Percebe-se um teor maior de “outros” na relagdo C:N 17, o que pode ser justificado

pelo excesso de NHs e sua possivel volatilizagao.
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Corroborando a possibilidade acima, Zhang et al.,( 2014) descrevem que essa
dissipacdo do nitrogénio amoniacal € vista como uma rota possivel quando néo

assimilada de forma adequada.

Ainda sobre os resultados da composicdo do biogas, relacdes mais altas de C:N
obtiveram teores maiores CHs e recuo maior do teor de CO2. Isso pode estar
relacionado a questdo do CO:2 atuar como aceptor dos atomos de hidrogénio
removidos dos compostos organicos, reduzindo-se a metano (CHERNICHARO 2007),

conforme mecanismo abaixo:
CO2 + 4H2 *CHa+ 2H20

Sendo assim, em meios onde ha excesso de NHs, h& possiveis intoxicacdes das
archeas, que acabam convertendo menos CO:2 e produzindo biogas com altos teores

de compostos intermediarios (como CO2 e NHs) e menores teores de CHa.

Essa intoxicacdo pela aménia € explicada pela sua capacidade de interferir nas
relacdes de equilibrio de potassio e de prétons dentro das células microbianas, e por
consequentes producdes de biometano (MCCARTY, 1964).

Importante destacar que as relacbes 23, 29 e 35 demostram nao ter sofrido
intoxicagdo e por isso performaram positivamente, reforcando o potencial da
codigetdo (quando ajustada as dosagens) na geracdo de biometano quando
comparada com a monodigestao (Tabela 13).

Tabela 13 — Comparacéo da producédo de biometano da codigestéo (C:N 23) do presente estudo com

os resultados da monodigestdo de outros estudos.

Residuos MI CHa/g SV Referéncia
RA+UH 288,18 Presente pesquisa
FORD 93 Yang et al. (2015)
FORD 101,9* Elsamadony; Tawfik (2015)
RA 180* Arelli et al., (2018)
EP 158,3 Xie et al., (2017)

FRORD = fracdo orgéanica de residuos domésticos; EP = esterco de porco.

* resultados de ml CH4/g SV reduzido.
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5.4 CONCLUSAO

Além do aporte de nitrogénio, o LTS a UH e a UR proporcionaram condi¢cbes
interessantes para o processo de digestdo de residuos alimentares, entre eles o
aumento do pH, da umidade e o acréscimo de outros nutrientes importantes. Porém,
deve-se ponderar as dosagens para o alcance relacdes ideias de C:N, uma vez que o
excesso de nitrogénio causa intoxicacdo das archeas e a geracao de um biogas com
baixo teor de CH4 e alto teor de CO2. No caso da codigestdo de RA+UH, a relacéo
C:N 23 resultou no melhor desempenho. Sugere-se que esse acréscimo da relacdo
C:N (testada na mistura com UH) deva exercer influéncia semelhante (positiva) nas
misturas com LTS e UR. Destaca-se ainda, a auséncia de patogenicidade do material
digerido, uma vez que ndo foram detectados ovos de helmintos e nem presenca

significativas de E.coli, reforcando sua potencialidade como biofertilizante.
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6. CAPITULO 3 — PROPOSTA DE TRATAMENTO DE RESIDUOS ORGANICOS
COM SUPLEMENTACAO DE URINA HUMANA PARA PEQUENOS MUNICIPIOS

RESUMO

Pequenas cidades enfrentam problemas constantes com o gerenciamento de seus
residuos e consequentes impactos ambientais. Para solucionar esse entrave, a
presente pesquisa propde a implementacdo de um biodigestor do modelo indiano. O
intuito é realizar o aproveitamento dos residuos para geracao de biofertilizantes e
biometano. Para uma composicao ideal do substrato e desempenho adequado do
sistema, o projeto sugere a digestdo anaerdbia de residuos organicos juntamente com
urina humana. Essa mistura, além de alcancar rela¢des ideais de C:N, contribui para
a manutencéo do pH e da umidade. O sistema proposto sugere a construcao de um
biodigestor com voleme de 133 m3 para tratamento de aproximadamente 4 m3.d! de
residuos e com capacidade de produzir 39.572,53 kwh/ano. De acordo com a
avaliacdo econdmica realizada, o projeto demonstrou ser viavel, com VPL>1 e tempo

de retorno de seis anos e onze meses.

Palavras-chave: biodigestor; codigestdo; residuos orgéanicos; urina humana;
bioenergia; viabilidade econdmica.
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ABSTRACT

Small cities face constant problems with their waste management and consequent
environmental impacts. To solve this obstacle, this research proposes the
implementation of a biodigester of the Indian model. The purpose is to make use of the
waste to generate biofertilizers and biomethane. For optimal substrate composition
and proper system performance, the project suggests anaerobic digestion of organic
waste along with human urine. This mixture, in addition to achieving optimal C: N ratios,
contributes to maintaining pH and humidity. The proposed system suggests the
construction of a 133 m? volume biodigester for treatment of approximately 4 ms3.d-1
waste and with a capacity to produce 39,572.53 kwh / year. According to the economic
evaluation performed, the project proved to be viable, with NPV> 1 and payback time

of six years and eleven months.

Keywords: biodigester; codigestion; organic waste; human urine; bioenergy; economic

viability.
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6.1 INTRODUCAO

Enquanto métodos tradicionais de tratamento de residuos organicos (RO), como o
aterro sanitario, estdo associados a elevados custos econ6micos e ambientais
(BRASIL, 2012) a digestdo anaerdbia (DA) vem emergindo como uma alternativa de

aproveitamento e valorizagdo dos mesmos.

Os beneficios da DA estéo relacionados a reducao dos impactos ambientais e a sua
capacidade de extracdo de produtos relevantes, como o biofertilizante e o biometano.
Além disso, a tecnologia possibilita a cooperacdo de setores variados, como o0
agronegécio, empresas do ramo alimenticio, do campo energético e do ramo do

saneamento.

Esse potencial de interacdo da DA, encontra-se em consonancia com 0 conceito
NEXUS. Este ultimo aborda a interdependéncia entre agua, energia e alimento. O
fortalecimento dessas conexdes colabora para um desenvolvimento sustentavel e se
impde como fundamental para as proximas décadas (VILLARROEL WALKER et al.,
2014).

A DA permite a producdo descentralizada de eletricidade originada do biogas,
trazendo mais seguranca energética e menos dependéncia das redes de distribuicdo
e dos combustiveis fésseis, além de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
(KAMBOJ, 2018).

Dentre as configuracdes possiveis da DA, destaca-se a codigestao de residuos com
relacdes equilibradas de carbono/nitrogénio (MATHERI et al., (2017). De modo que, a
digestdo anaerdbia de residuos com composicao rica em carbono é favorecida

quando adicionado residuos ricos de nitrogénio.

Com o objetivo de dimensionar um sistema de tratamento de residuos organicos que
englobasse essas adequacdes, o presente trabalho propds um biodigestor para a
codigestao de residuos organicos com urina humana para atender uma cidade de
pequeno porte. Em complemento, realizou-se o estudo de viabilidade econémica de

implementacg&o do projeto.
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6.2 METODOLOGIA

6.2.1 Local de Instalacao

O presente estudo buscou propor alternativas para aquelas cidades menores (até
5.000,00 habitantes), uma vez que representam mais de 24% do total de municipios
no Brasil. Além disso, sdo as pequenas cidades as mais carentes de infraestruturas
para a destinacdo dos residuos sélidos, visto que 98% dos lixdes existentes no pais

concentram-se em cidades de pequeno porte (BRASIL 2012).

6.2.2 Projeto proposto

O objetivo do projeto é gerenciar os residuos organicos de forma centralizada para
aproveitamento e a valorizagdo dos mesmos. O primeiro passo deve ser a
constituicdo da coleta seletiva para a cidade em questdo, conforme exigido pela
Politica Nacional de Residuos Sdlidos, Lei 12.305/02 de agosto de 2010.

Atrelado a implementacdo da coleta seletiva, faz-se necessario o desenvolvimento de
um programa conciso de educacao ambiental, que tera o papel de conscientizacdo da
populacdo quanto aos beneficios ambientais e econémicos aportados pelo projeto
proposto (MELO et al., 2015).

O passo seguinte refere-se a estruturacdo do sistema de tratamento de residuos.
Abaixo seguem o fluxo das quatro etapas operacionais recomendadas o

funcionamento:
Primeira etapa

e Recepcao, triagem, trituracdo e armazenamento temporario da fracao organica
de residuos sélidos urbanos.

e Tanque de recepcdo e armazenamento da urina humana.
Segunda etapa:

e Alimentacao do biodigestor mesofilico em regime continuo.
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Terceira etapa:

e Separacao e destinacdo do material digerido para compostagem ou atividades

agricolas.
Quarta etapa:
e Canalizacdo do biogas e geracao de energia elétrica.

O funcionamento da central de tratamento segue esquematizado na figura abaixo
(Figura 43).

Figura 43 — Croqui do sistema praposto para tratamento dos residuos organicos suplementados com

urina humana.
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Fonte: Prépria autora.

6.2.3 Dimensionamento do sistema

O modelo do biodigestor adotado foi o indiano (Figura 44), por se adequar a realidade
de pequenas cidades e por ser uma tecnologia segura, de simples operagéo e baixo
custo. Este reator possui campanula interna moével que funciona como gasémetro
(FRIGO et al., 2015). Possui também uma parede central, a qual divide o tanque de
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fermentacdo em duas camaras, a primeira com o0 material em processo de
decomposicao e a segunda com o material jA em estado avancado de decomposicéo
(BONTURI; DIJK, 2012). Para o dimensionamento de cada uma dessas etapas, foram

aplicadas e adaptadas as metodologias de Moura et al. (2017) e Silva (2015).

Figura 44 — Desenho demonstrativo do biodigestor modelo indiano.
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Material em digestao

Fonte: Adaptado de Aradjo et al. (2015)

Para a determinacéo do volume do biodigestor e o tempo de detencdo hidraulica do

projeto, foram utilizadas as Equacédo 1 e 2.
Vb=Q.S/COoV 1)

Onde,

COV - carga organica volumétrica (kg SV/m3.d)

Q = vazao (m3/d)

S = concentracao de substrato afluente (kg SV/m3)

Vb = volume total do biodigestor (ms3)

Para o favorecimento do desempenho do reator, foi adotado o COV de 1,4 kg SV/m3
(NIZAMI; MURPHY, 2010; HEO; PARK; KANG, 2004; CHERNICHARO 1997).

TDH=V/Q (2
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Onde,

TDH - tempo de detenc¢do hidraulica (d)
Vb = volume total do biodigestor (m3)

Q - vazao (m3/d)

Para evitar transbordamento, seréa adicionado 10% no volume do biodigestor como
medida de seguranca mais o volume ocupado pela parede que ira dividir o reator.
Destaca-se a relacdo Di/H (diametro/altura) do biodigestor devera atender a condicéo

da Equacao 3.
06<Di/H=1 (3)

Com relacdo a parede diviséria da camara do biodigestor, a sua altura devera ser

maior ou igual a 2/3 da altura do biodigestor.

Para o dimensionamento do gasémetro, serd necessario o calculo do diametro e

depois da altura conforme valor da producéo diaria do biogas (Equacao 4 e 5).
Dg=Di+0,1 (4)
Onde,
Dg - diametro do gasémetro (m)
Di - diametro do biodigestor (m)
Hg= 4.Vg 1. Dg? (5)
Onde,
Hg - altura util do gasémetro (m)
Vg = volume do gasémetro (m3)
Dg - diametro do gasémetro (m)

Os tubos de carga e descarga do biodigestor devem apresentar uma inclinacdo em

torno de 30° (Equacgéo 7).
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Cano de descarga = \( Hb —0,3)2+ afast? (7)

Recomenda-se que a caixa de carga fique a 0,6 m acima do solo e que nao ultrapasse
a altura total de 1,20 m. Para seu dimensionamento, foi adicionado 15% a mais do
volume previsto de entrada como margem de seguranca para aqueles dias em que o
volume seja excedido. Portanto, as medidas das caixas (largura e o0 comprimento) séo

encontradas a partir da Equagéo 8.

Medida dos lados=V volume da caixa/altura da caixa (8)

6.2.3 Analises prévias dos residuos

Para a concepcao da proposta em escala real, foram realizadas analises laboratoriais
prévias. O objetivo foi caracterizar os residuos e investigar as dosagens que trariam

um desempenho satisfatério ao sistema.

Os principais parametros avaliados foram: sélidos totais, sélidos volateis totais,
nitrogénio total e carbono orgéanico total. Para a identificacdo das dosagens dos
residuos segundo diferentes relagdes carbono/nitrogénio (C:N) foi realizado o teste do
potencial de producédo de metano conforme detalhado na Tabela 14 e com o auxilio
do equipamento AMPTS Il (Automatic Methane Potential Test System).

Tabela 14 — Configuracdes adotadas para o experimento de bancada.

Configuracfes

Volume dos reatores Volume util de 350 ml e headspace de 150 ml
RelacBes C:N testadas 17,23,29e 35

Temperatura Mesofilica (35 + 1°C)

Agitacao Constante a 120 RPM

Relagéo Substrato/Inéculo 1:1(gSV/gsV)

Ressalta-se que os resultados provenientes dessas analises prévias serviram apenas

como uma forma de projetar e se aproximar do possivel cenario da escala real.
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6.2.3 Quantificacdo dos Residuos

A quantidade de residuos organicos foi baseada na geracao de residuos per capita
pela populacdo (CASSINI, 2003), considerando uma cidade de 5.000 habitantes
(Equacéo 9).

Mrso = PPrso. P 9)
Onde,
Mrso = massa diaria de residuos sélidos organicos (kg.d?)
PPrso = producéo per capita diaria de residuos organicos (kg.hab.d?)
P = populagéo (hab.)

A quantificagdo dos residuos organicos permitira definir o volume total de urina
humana que devera ser coletado e adicionado ao reator. Para isso, sera admitido que
uma pessoa adulta excreta, em média, 250 ml de urina por miccéo, 6 vezes ao dia,
acumulando um volume total de aproximadamente 1,5 L por habitante (ZANCHETA,
2007; ALMEIDA; BUTLER; FRIEDLER, 1999).

Para obter dessa quantidade de urina humana, sugere-se que, sejam instalados, em
pontos estratégicos (escolas, rodoviaria, e departamentos publicos), sanitarios
proprios para coleta de aguas amarelas. Estes devem estar interligados a tanques de
armazenamento temporario, 0s quais permitirdo a succao periédica do material pelo

caminh&o sugador.

6.2.4 Calculo do Potencial Energético

A estimativa do potencial energético disponivel no biogéas coletado é calculado a partir
da Equacédo 10 (LOBATO; CHERNICHARO; SOUZA, 2012):

PE = QcHa4 . Echa (10)
Onde:

PE = Potencial energético disponivel (MJ.dia-1);
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QcH4 =Producéo real normalizada de metano (Nm3.dia?);
Echs = Energia calorifica decorrente da combustédo do metano (MJ/Nm3).

Para o calculo do potencial de geracéo de energia proveniente da queima do biogas,
serd considerado que o poder calorifico do metano de 36 MJ.Nm3 (KAMBOJ et al.,
2018; ROSA et al., 2016).

6.2.4 Calculo da viabilidade econdmica

Para essa analise, sera utilizada a metodologia Valor Presente Liquido (VPL), cujo
objetivo € trazer para o presente os valores futuros de um fluxo de caixa e compara-

los ao investimento inicial (Equacéo 11 e 12).

VPL = —CAPEX +VP (11)
__ wTempo de vida RECEITA-OPEX
VP = Zn:l (14TAXA DE DESCONTO)™ ( 2)

Onde,

CAPEX= Capital investido

VP = Somatorio dos fluxos de caixa futuros descontados

RECEITA = Receita obtida com a geracdo de energia

OPEX = Despesas operacionais

TAXAS DE DESCONTO = taxa utilizada para trazer valores para Valor Presente.
N = Numero de periodos (anos).

Se VPL <0, o projeto ndo € economicamente viavel

Se VPL> 0, o projeto € economicamente viavel

O fluxo monetario sera constituido dos gastos com CAPEX e OPEX, conforme descrito

na Tabela 15. Os custos foram levantados a partir de precos or¢cados e também por



valores adotados em projetos semelhantes (MOURA et al,
ESPERANCINI; BUENQO; 2010).

Tabela 15 - Custos contabilizados referentes ao CAPEX e OPEX.

2017,
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CERVI,

CAPEX

OPEX

Mé&o de obra

Construcgdes civis
InstalagBes gerais

Tanques de armazenamento
Biodigestor

Grupo gerador

Materiais de consumo

Manutencéo geral

Considerando gque o presente projeto € uma adequacao de um sistema ja existente e

que, portanto, ja possuia recursos fisicos e humanos destinados para tal atividade,

nao foram contabilizados os custos com os veiculos de coleta, com os funcionarios e

com o terreno de implementagao.

Destaca-se que os valores de OPEX do sistema e da tarifa de energia adotada

(R$/kWh) foram corrigidos conforme inflagdo média dos ultimos 5 anos (6 %) segundo

o IPCA (indice de Precos ao Consumidor Amplo). Com relacdo a taxa de desconto foi

considerada 10% a.a. (percentual usual para investimentos de baixo risco).
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Caracterizacao dos residuos e suas dosagens

A composicdo da mistura com aproximadamente 60% de RO e 40% de UH (relacéo
C:N 23) foi a que alcancou o melhor desempenho, com a producdo média de
aproximadamente a 285 ml/g SV, representando 50% da composi¢éo do biogés.

O valor de geracao per capita trazidos pelo ultimo Panorama dos Residuos Soélidos
do Brasil (ABRELPE, 2019) foi de 1,035 kg.hab/dia. Considerando que 50% destes
retratam a fracdo organica, entdo a geracdo total da cidade corresponde a

aproximadamente 2,5 m3 de residuos organicos.

Sabendo que 2,5 m3 de RO deverdo representar 60% da mistura total, entdo, os
outros 35% restantes, serdo constituidos de aproximadamente 1,6 m3 de UH. Como
cada adulto excreta 1,5 L/por dia, serdo necessarias as contribuicbes de 1000
habitantes (20% da populag&o).

Considerando o estabelecimento de cinco pontos de coleta de urina humana na
cidade, cada um receberia uma estrutura de: quatro sanitarios secos (dois femininos
e dois masculinos) e um tanque de armazenamento temporario (1.600 litros). Cada
ponto teria o periodo de cinco dias Uteis para alcancar o quantitativo, devendo os
sanitarios serem interditados em caso de acumulo de excedentes. A coleta do
caminhdo seria semanal pois o somatoério dos volumes dos pontos alcancaria o
guantitativo necessario para a digestdo de residuos alimentares ao longo de uma

semana inteira.

6.3.2 Sistema proposto

O biodigestor teria um volume de 133 m?3 para atender um TDH igual de 32 dias, as

dimensdes do sistema seguem apresentadas no projeto abaixo (Figura 45).



Figura 45 — Detalhes do projeto do biodigestor modelo indiano.
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6.3.3 Energia elétrica gerada pela DA

Os dados de produgéo de metano e energia provenientes da mistura seguem listados

na tabela abaixo (Tabela 16).

Tabela 16 — Calculo da producdo de metano a partir da quantidade de sélidos volateis (SV).

Célculos Resultados
SV Total (gSV) 169.576,00
Total de CHa (m3) 48,33

PE (MJ.dia-1) 1739,85

PE (kw.dia-1) 20,36
Eletricidade gerada (kW) 6,11
Eletricidade economizada no ano (kwh/ano) 39.572,53

6.3.4 Viabilidade Econ6mica do projeto

Apéds a concepcdo do projeto, foram levantados os custos do projeto. Aqueles gastos
referentes a construcdo foram de aproximadamente R$ 71.000,00, os custos de

operacdo e manutencdo contabilizou R$ 7.200,00.

A Tabela 17 detalha o fluxo de caixa do projeto proposto, o qual apresentou viabilidade
econdmica com VPL>1 (R$ 88.661,72). Na Figura 46 é possivel observar a evolucao

do lucro ao longo de 15 anos, o qual obteve um payback de seis anos e onze meses.



Tabela 17 — Fluxo de caixa do projeto da central de tratamento.
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P(e;:‘°°d)° (k%‘j:’/i‘:’) (RB:‘f;h) OPEX RECEITA Fluxo de Caixa VP d::!obr?tca':o
1 3957253 065  -R$ 720000 R$25722,15 RS 1852215 RS 16.838,32 RS 54.16168
2 3957253 0,69  -R$ 7.632,00 R$19.63348 RS 12.001,48 R$ 9.91858 RS 44.24311
3 39572,53 0,73  -R$ 8.08992 R$20.811,49 RS 12.721,57 R$ 9.557,90 RS 34.685 21
4 3957253 077  -R$ 857532 R$22.060,17 R$ 13.484,86 RS 9.210,34 RS 2547487
5 39572,53 0,82  -R$ 9.089,83 R$23.383,78 RS 14.293,95 R$ 8.87542 RS 16.59945
6 3957253 0,87  -R$ 9.63522 R$24.78681 R$ 1515159 RS 8.552,68 RS 804677
7 3957253 0,92  -R$10.213,34  R$26.27402 RS 16.060,68 R$ 8.241,67 RS 194,90
8 3957253 0,98  -R$10.826,14 R$27.850,46 R$ 17.02432 RS 7.941,97 RS 813687
9 39572,53 1,04  -R$1147571 R$29.521,49 R$ 18.04578 RS 7.653,17 RS 15.790,04
10 3957253 1,10  -R$12.164,25 R$31.292,78 RS 19.128,53 RS 7.374,88 RS 23.164,92
11 3957253 1,16  -R$12.89410 R$33.17035 RS 20.276,24 RS 7.10670 RS 3027162
12 3957253 123  -R$13.667,75 R$35.16057 RS 2149282 RS 6.84827 R$37.11989
13 3957253 1,31  -R$14.487,81 R$37.27020 RS 22.782,39 RS 659925 RS 4371914
14 3957253 1,39  -R$15.357,08 R$39.50641 RS 2414933 RS 635927 RS 5007841
15 3957253 147  -R$16.27851 R$41.87680 RS 2559829 RS 6.12803 RS 5620644
16 3957253 156  -R$17.25522 R$44.38940 RS 27.13419 RS 590519 RS 6211163
17 3957253 1,65  -R$18.290,53 R$47.052,77 RS 28.762,24 RS 5.69046 RS 67.802,08
18 3957253 1,75  -R$19.387,96 R$49.87594 RS 30.487,97 RS 548353 RS 7328561
19 3957253 1,86  -R$20.551,24 R$52.86849 RS 32.317,25 RS 528413 RS 7856074
20 39572,53 1,97  -R$21.784,32 R$56.040,60 RS 3425628 RS 5.091,98 RS 8366172

Figura 46 — Evolucédo do lucro ao longo de quinze anos.
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6.4 CONCLUSAO

O projeto do biodigestor indiano para atender uma cidade com 5.000 habitantes teria
volume total de 133 m3 e producdo anual de 39.572,53 kwh a partir da digestéao
anaerobia de residuos organicos suplementados com urina humana. Apesar do custo
elevado de implementagcdo (R$ 71.000,00) o sistema proposto se mostrou
economicamente viaveis (VPL>1) e com um periodo de retorno de seis anos e onze

meses.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do desenvolvimento da presente pesquisa, foi possivel realizar as seguintes

consideracoes finais:

e A digestdo anaerodbia do lodo de tanque séptico € uma opcao interessante de
tratamento, visto que esse material ainda enfrenta desafios para sua destinacao.
Ademais, reforca-se seu uso na codigestao por cumprir condi¢des inoculadoras e
de suplementacao nutricional.

e O uso da urina humana como co-substrato € uma alternativa atraente uma vez
que fornece nutrientes faltantes e de facil assimilacdo pelos microrganismos.
Nesse sentido, as adaptacdes dos inéculos aos substratos codigeridos com UH
foram, em todos os testes, imediatos.

e A ureia é uma opcao acessivel e com dosagens ja conhecidas de nitrogénio e,
portanto, uma opcao de facil ajuste na codigestao.

e O teor de metano e consequentemente o poder calorifico do biogas pode ser
reduzido significativamente se ndo observadas intoxicacdes ao meio, provocando
a emissdo significativa de CO2 e NHs Por esse motivo, nota-se que o
monitoramento da composi¢do do biogas possibilita aferir sobre o equilibrio das
reacdes e dos processos de conversao.

e Com relacdo ao potencial do material digerido, ndo foi encontrado indices
significativos de patogenicidade. Reafirmando seu potencial de biofertilizante.

e Quando um biodigestor € dimensionado e planejado com os devidos ajustes
operacionais e com as dosagens ideais, as perspectivas econdémicas sao positivas

e favoraveis a sua implementacéo.
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8. CONCLUSAO

OLTS, aUH e a UR séo fontes possiveis de suplementacédo da DA de RA. As relacdes
mais altas de C:N (23, 29 e 35) na mistura RA+UH alcancaram resultados
interessantes, visto o acréscimo na producdo de biogas e no teor de CHas. Em
contrapartida, observou-se que a relagdo mais baixa (17), inibiu o0 processo e provocou
uma queda na geracgdo do biogas e na qualidade de sua composi¢do. Possivelmente,
o desempenho do LTS e da UR também alcancariam resultados melhores quando
elevada a relacao de C:N. Na avaliacao da patogenicidade, ndo foram identificadas a
presenca de ovos de helmintos ou E.coli em nenhuma das misturas. Quando estudado
a implementacdo em escala real de um biodigestor (RA+UH / C:N 23), os célculos

indicaram que o projeto € economicamente viavel.
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9. RECOMENDACOES

o Acompanhamento dos AGV durante o processo de DA, pois a presenca destes
compostos intermediarios possibilita detectar de forma mais clara a inibicdo ou
nao das archaes metanogenicas.

o Assim como foi feito para a urina humana, recomenda-se que seja realizado o
teste da variacao da relacdo C:N para a ureia e para o lodo de tanque séptico.

o Testes agrondmicos do material digerido bem como analises microbiologicas de
sua qualidade trariam maior seguranca quanto ao seu potencial biofertilizante.

o Realizar célculos termodinamicos para verificar a possibilidade de pasteurizacao

do material digerido a partir do processo de cogeracao do biogas.
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