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RESUMO

A necessidade e procura mundial de energia elétrica tem crescido anualmente
e apresenta tendéncia de aumento. Face a esta realidade, torna-se necessario
diversificar as fontes de geracédo de energia para que o fornecimento seja mais
confiavel, diminuindo a dependéncia de uma unica fonte. Entre as fontes
alternativas utilizadas para produgédo de energia elétrica que mais tem crescido
destacam-se as fontes renovaveis. Nesta categoria encontra-se a geragao de
energia elétrica a partir da queima do biogas, produzido no processo de
digestdo anaerdbia (DA) de residuos organicos. As frutas sdo bens alimentares
pereciveis, cuja comercializacdo depende em grande medida da sua aparéncia.
Este motivo da origem a quantidades significativas de residuos na cadeia
produtiva e, uma adequada eliminagcdo acarreta custos aos produtores e
estruturas de comercializagdo. O kiwi € um fruto com origem na China, mas
que é cultivado e comercializado em grande escala em todo o mundo, sendo
Portugal um dos grandes produtores. Estima-se que cerca de 25% da produgcao
de kiwi seja eliminada na forma de residuo. Este problema criou uma
oportunidade, pelo que este estudo teve como objetivo avaliar o potencial de
geracao de biogas utilizando kiwi como substrato pelo processo de DA, bem
como otimizar as condi¢des que favorecem o processo. Os ensaios iniciais
foram realizados num reator do tipo batch de mistura completa, com volume de
200 mL, tendo sido testadas diferentes propor¢des de substrato/indculo (massa
de substrato de 2 - 40 g e volume de in6culo de 160 - 196 mL), adigdo de
NaHCO3 e com ou sem adicado de nutrientes (NH4Cl e KH2PO4). Os resultados
mais satisfatorios foram obtidos no ensaio 3.2, com 8,4 g de residuo de
kiwi, 192 mL de lama de digestor anaerébio, 500 mg de NaHCO3 e adigao de
NH4Cl e KH2PO4, que registou a produgdo de 401 mL de CHa/g de sélidos
volateis, e concentragdo de metano de 77%. O ensaio referido anteriormente
foi reproduzido num reator com 17 L de volume (ensaio 5.1). Os resultados
obtidos n&o foram satisfatérios, demonstrando que nao s6 o aumento da escala
do reator, mas também o indculo, e principalmente este, afetaram
significativamente e de forma negativa o processo de DA. O kiwi demonstrou
ser um substrato com bom potencial na produgdo de biogas pelo processo de
DA, porém sao necessarios mais estudos para se definirem os paradmetros que
possam otimizar o processo a uma escala industrial e, que possa tornar o
processo viavel e atrativo.

Palavras-chave: Biogas, Digestdo Anaerobia, Kiwi, Metano, Valorizagéo
Energética.






ABSTRACT

The world's needs and the demand for electricity has grown annually and is
increasing. Faced with this reality, it is necessary to diversify the sources of
energy generation so that the supply is more reliable, reducing dependence
from a single source. Among the alternative sources used to produce electricity
which most has been growing are renewable sources. In this category is the
generation of electric energy from the burning of biogas, produced in the
process of anaerobic digestion (AD) of organic waste. Fruits are perishable
food, whose commercialization depends to a great extent on their appearance.
This reason gives rise to significant amount of waste in the production chain
and proper disposal entails costs to producers and marketing structures. Kiwi is
a fruit that originates in China but is cultivate and marketed on a large scale
throughout the world, with Portugal being one of the great producers. It is
estimated that around 25% of kiwifruit production is disposed of as waste. This
problem created an opportunity, so this study aimed to evaluate the potential of
biogas generation using kiwi as substrate by the AD process, as well as to
optimize the conditions that favor the process. The initial tests were carried out
in a 200 mL mixed volume batch reactor, and different substrate/inoculum ratios
(substrate mass of 2-40 g and inoculum volume of 160 - 196 mL) were tested,
addition of NaHCOs and with or without added nutrients (NH4Cl and KH2POa).
The most satisfactory results were obtained in test 3.2, with 8.4 g of kiwi
residue, 192 mL of anaerobic digester sludge, 500 mg of NaHCO3 and addition
of NH4Cl and KH2PO4, which recorded the production of 401 mL CH4/g volatile
solids and methane concentration of 77%. The above test was reproduced in a
reactor with 17 L volume (test 5.1). The results obtained were not satisfactory,
demonstrating that not only the increase in the scale of the reactor, but also the
inoculum, and especially this one, significantly and negatively affected the AD
process. Kiwi had been shown to be a substrate with good potential for biogas
production by the AD process, but further studies are needed to define the
parameters that can optimize the process on an industrial scale and that can
make the process feasible and attractive.

Keywords: Biogas, Anaerobic Digestion, Kiwi, Methane, Energy Recovery.
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1 INTRODUGAO

Segundo dados da IEA - International Energy Agency (Agéncia
Internacional de Energia na tradugao para o portugués) a geragao de energia
no mundo passou de 6131 TWh em 1973 para 24255 TWh em 2015 e a
participagdo das energias renovaveis, excluindo-se a hidrica, aumentou de
0,6% para 7,1% no mesmo periodo. Os biocombustiveis, categoria que
engloba o biogas, foram responsaveis por uma parcela de 1,9% do total de
energia elétrica gerada no mundo em 2015. Neste mesmo ano a capacidade
total de geracao de eletricidade por meio de fontes renovaveis no mundo era
de 5534 TWh (IEA, 2017a, 2017b). De acordo com as estimativas da IEA
(2015) no periodo de 2014 a 2020 a capacidade de geracao de eletricidade por
meio de fontes renovaveis deve crescer 40%, atingindo 7150 TWh em
comparagao aos 5420 TWh em 2014.

Uma das fontes renovaveis para a geragao de eletricidade é o biogas
produzido pelo processo de digestdo anaerdbia (DA) de residuos organicos. O
biogas € constituido basicamente por metano (CH4) e didxido de carbono
(COz2). O processo de DA é um método eficiente de degradagao bioquimica da
biomassa e propicia o tratamento e o aproveitamento energético de uma série
de fontes de biomassa, principalmente subprodutos e residuos agricolas
(Abbasi et al., 2012; Yan et al., 2017).

As frutas sdo materiais pereciveis e facilmente degradados por
microrganismos. Por serem pereciveis, no decorrer das etapas do processo
produtivo sdo gerados residuos, devido aos impactos sofridos e também a
degradagao natural devido ao tempo decorrido entre a colheita e o consumo. O
destino mais comum para os residuos de frutas é a deposi¢cdo em aterros, esta
€ uma opcgao barata, mas que pode gerar uma série de problemas ambientais,
como contaminagao do solo e emissao de gases de efeito estufa (Sanjaya et
al., 2016).

O kiwi (Actinidia deliciosa) é um fruto originario da China e foi somente
no final do século XIX que sua cultura foi introduzida no ocidente, seu cultivo
primeiro se desenvolveu na Nova Zelandia e depois foi se espalhando pelo
mundo. Em 1973 o cultivo do kiwi comegou em Portugal e hoje o pais ocupa a



112 posicao na produgao mundial da fruta (FAO, 2013; Franco, 2008; Silveira et
al., 2012).

Na cadeia produtiva do kiwi gera-se uma grande quantidade de
residuos, uma vez que cerca de 25% dos frutos produzidos sao descartados
segundo estimativas de Coelho (2015). O descarte deste residuo acarreta
custos aos produtores e por este motivo ha grande interesse em se obter outro
fim para este material, um deles pode ser seu aproveitamento energético, pela
producao de biogas por meio da DA.

O objetivo deste trabalho foi investigar a valorizagdo dos residuos de
kiwi por meio da sua conversao em biogas com a aplicagdo do processo de

digestdo anaerobia.

1.1 ORGANIZACAO E ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 7 capitulos. No capitulo 1 apresenta-se
uma breve introdug¢do e uma visao geral do estudo e seu objetivo.

No capitulo 2 sdao apresentados os conceitos e definicbes sobre
residuos em geral, sendo também abordados os residuos agroindustriais,
residuos de kiwi e por fim uma visdo geral sobre a situagcado atual da gestao de
residuos em Portugal. Sdo ainda abordadas as implicagcbes ambientais e
econdmicas da geragao e da deposi¢ao destes residuos.

No capitulo 3 pode-se encontrar os conceitos da digestdo anaerodbia e
uma explicacdo mais detalhada das fases do processo. Sdo explicadas as
etapas do processo, tipos de reatores comumente utilizados, parametros do
processo que mais influenciam o seu desempenho e por fim as vantagens do
processo de DA no tratamento de residuos.

No capitulo 4 & apresentada uma compilacdo de alguns estudos
cientificos recentemente publicados que abordam a utilizacdo da DA no
tratamento de residuos e também estudos do potencial de producédo de biogas
a partir de varios tipos de residuos.

No capitulo 5 sdo apresentados os materiais e métodos utilizados
neste trabalho. Primeiro é descrito o método de calculo do potencial tedrico de
produgao de biogas de um material organico. Na sequéncia sao apresentados

2



0 in6culo e o substrato utilizados (de onde foram obtidos, como foram
preparados e utilizados), os parametros fisico-quimicos analisados e suas
metodologias de referéncia e, por fim sdo descritos os reatores utilizados e as
séries de ensaios realizados.

No capitulo 6 sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios
realizados e estes resultados sao discutidos frente a literatura disponivel.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes encontradas, com base
nos resultados obtidos nos ensaios realizados e algumas sugestbes para

trabalhos futuros que tratem do mesmo tema.






2 RESIDUOS

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) define residuo como sendo
qualquer substancia ou objeto de que o detentor se desfaz, tem a intengao ou a
obrigacao de se desfazer (Ferrdo et al., 2011). Partindo desta definicdo pode-
se entender como residuo todo o material que apés utilizagcado pelo detentor se
torna indesejado.

A deposigcao inadequada dos residuos pode causar danos na saude
humana e no meio ambiente, para se evitar que isso ocorra é necessaria uma
politica adequada de deposicdo de residuos. Um ponto fundamental para a
correta deposi¢ao dos residuos € a sua separacgao e classificagcdo na origem,
pois assim encaminha-se cada tipo de residuo para o destino mais adequado
(APA, 2017). Com a finalidade de padronizar esta classificagdo dos residuos os
Estados-Membros da Unido Europeia adotam uma lista Unica, a Lista Europeia
de Residuos (LER).

A LER é dividida em 20 capitulos, os quais agrupam residuos de
acordo com a atividade geradora. Cada capitulo é dividido em um ou mais
subcapitulos e cada subcapitulo contém uma descricdo breve de cada residuo
que este engloba. Portanto, para um residuo ser identificado com exatidao nos
padroes da LER, ele tem que receber um codigo com 6 digitos, os dois
primeiros correspondentes ao capitulo, os dois seguintes correspondentes ao
subcapitulo e ou dois ultimos correspondentes a descricdo do residuo na LER
(APA, 2017).

O Decreto Lei n°® 71/2016 de 4 de Novembro (2016) define que a ordem
de prioridade das agbes de gerenciamento de residuos a ser seguida deve ser
a prevengao e redugédo da geracgao, reutilizagdo, reciclagem, outros tipos de
valorizagao e eliminagao. Esta mesma legislagdo também define as operagdes
de eliminacéo, valorizagao e as medidas de prevencao de geracao de residuos.
As operagdes de valorizagdo dos residuos sao aquelas que tem como principal
resultado a transformacao dos residuos em algo util, como por exemplo a sua
utilizagdo como combustivel ou outro meio de produgdo de energia, digestao

anaerdbia ou compostagem de substancias organicas.



De acordo com Silva e Cervieri (2015) o aterro sanitario é visto como a
forma mais correta de deposicao final dos residuos, porém é uma operagao
bastante complexa, ja que envolve um conjunto de etapas, desde a selegao do
local onde sera instalado até cuidados apo6s o fim da sua vida util.

Com a crescente geracao de residuos e subprodutos em processos
produtivos a gestao de residuos vem ganhando importancia, por ser uma fonte
geradora de matéria-prima alternativa (algumas vezes de baixo custo) e ao
mesmo tempo contribui para a redugao da utilizagcdo de recursos naturais. Com
0 objetivo de diminuir o descarte de residuos na natureza e de reduzir o
consumo de recursos naturais, tem-se empenhado para reintegrar estes
residuos nos processos produtivos, por meio, por exemplo, da reciclagem, do

reuso e da recuperagao (de material ou energética) (Santos et al., 2014).

2.1 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Residuos agroindustriais s&do aqueles provenientes do processamento
de produtos agricolas nas agroindustrias. S&o exemplos de residuos
agroindustriais o sabugo no processamento do milho, a casca no
processamento do coco, bagaco de frutas na industria de sucos, entre outros
(Paes Filho et al., 2012).

Os residuos agroindustriais, resultantes do processamento de produtos
de origem vegetal (frutas, oleaginosas, madeireiras, etc.) e de origem animal
(laticinios, avicultura, suinocultura, etc.), apresentam uma grande variedade de
constituintes na sua composi¢ao, o que abre um leque de oportunidades de
agregacao de valor a estes residuos (Rosa et al., 2011).

Segundo Rosa et al. (2011), os elevados custos associados ao
tratamento, transporte e disposicao final dos residuos tem levado a adogao de
medidas visando a minimizagao da geracao ou o reuso dos residuos bem como
a busca por novos usos dos subprodutos agropecuarios em substituicdo aos
recursos nao renovaveis.

Nunes et al. (2013) analisou uma série de estudos recentes que
propdem a utilizagdo de residuos agroindustriais para a produgao de etanol de
segunda geracao. Residuos como, palha de trigo, palha de arroz, palha de

6



cana-de-agucar, bagaco de cana-de-agucar e pseudocaule de bananeira, foram
analisados e se mostram como alternativas viaveis a utilizagdo da cana-de-
agucar para a producao de etanol de segunda geragao, visto que apresentam
caracteristicas semelhantes ou até melhores quando comparados os teores de
celulose.

Rosa et al. (2011) apresentam alguns dos produtos que podem ser
produzidos por meio de processos de valorizagado dos residuos agroindustriais,
sdo eles, nanocelulose, biopolimeros, compdsitos, hidrogéis, espumas,
esponjas, bioadesivos, etanol, biogas, acidos orgéanicos e corantes

encapsulados.

2.2 RESIDUOS DE KIWI

O kiwi é uma fruta originaria das regides altas e umidas do vale do Rio
Yang-Tzé na China, os habitantes locais ja consumiam as frutas ha muito
tempo, mas foi apenas no final do século XIX que botanicos que visitavam a
China trouxeram sementes para o ocidente, Europa, Estados Unidos e Nova
Zelandia. Foi na Nova Zelandia que a cultura do kiwi se desenvolveu primeiro,
as sementes foram sendo selecionadas até se conseguir algumas das
variedades que hoje sao cultivadas (Silveira et al., 2012).

Em 1973 o kiwi foi introduzido em Portugal, mas foi s6 na década de 80
que ocorreu um grande avango na cultura da fruta devido a boa produtividade
alcangada e ao bom preco de venda (Franco, 2008).

O kiwi tem altos teores de vitamina C e minerais (principalmente
potassio, fésforo e magnésio) se comparado com outras frutas, como macga e
limao. O kiwi pode ser consumido de forma in natura ou processado, como por
exemplo na forma de sucos, iogurtes, geleias e outros derivados (Silveira et al.,
2012).

No cultivo comercial do kiwi recomenda-se o raleio dos frutos durante a
producdo, este processo tem como finalidade a eliminacido dos frutos em
excesso para que os frutos finais sejam maiores e tenham maior valor de
mercado, este processo gera uma quantidade consideravel de residuos de
frutos ainda no campo. No processo de colheita também se gera uma



quantidade consideravel de residuos de frutos, pois recomenda-se que 0s
frutos pequenos, deformados ou lesionados sejam descartados (Silveira et al.,
2012).

Segundo estimativas apresentadas por Coelho (2015) cerca de 25%
dos frutos produzidos sao descartados. Estes descartes ocorrem por danos
devido ao impacto, abraséo, cortes e compressao que ocorrem ao longo das
etapas de colheita, beneficiamento, armazenamento e transporte. O descarte
deste material gera custos aos produtores e por este motivo ha um grande
interesse na valorizagcdo destes residuos.

De acordo com os ultimos valores disponiveis na base de dados da
FAO (2013) os maiores produtores mundiais de kiwi sdo a China (1765847
toneladas), Italia (453737 toneladas) e Nova Zelandia (402932 toneladas).
Portugal ocupa a 112 posigao nesta classificagdo com uma produgao de 21306
toneladas do fruto no ano de 2013. Dados de 2015, da produgcao de kiwi em
Portugal sdo encontrados nos levantamentos do INE (2016a) e mostram que
foram produzidas 28331 toneladas de kiwi e a regido norte foi a maior

produtora, sendo responsavel por 81,9% (23205 toneladas) deste total.

2.3 RESIDUOS EM PORTUGAL

Segundo os dados mais recentes disponiveis sobre a geracao de
residuos em Portugal, divulgados pelo INE (2016b), em 2014 foram produzidos
4,7 milhdes de toneladas de residuos urbanos (RU) e as empresas geraram ou
operaram 11,3 milhdes de toneladas de residuos setoriais. Ainda de acordo
com INE (2016b) no periodo de 2010 a 2014 a quantidade de RU valorizados
cresceu em um ritmo de 3,7% ao ano e a parcela dos residuos setoriais

valorizados passou de 71% para 80%.

2.3.1 Residuos Urbanos

A destinacdo dos RU foi dividida nas seguintes propor¢des no ano de
2014: 49% para a deposicao em aterro; 20,7% para a valorizagdo energética;

14,1% para a valorizagdo organica e 13,6% para a recolha seletiva. O volume
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per capta anual de RU eliminado em aterro em Portugal, 222 Kg/hab.ano, é
superior em 75 Kg/hab.ano a média da Uniao Europeia (UE) que tem valores
de 147 Kg/hab.ano (INE, 2016b).

Como pode-se observar na divisdo da destinagdo dos RU, o método
mais utilizado para a eliminagdo destes residuos € a deposicao em aterro,
apesar desta ser a ultima opgao de acordo com a hierarquia de gestdo de
residuos. Porém, a quantidade de RU destinado aos aterros tem diminuido em
média 1,6% desde 1995, quando este percentual chegava a 90,2% (INE,
2016b).

A valorizagao energética consiste na aplicagdo de processos térmicos,
incineragéo, para a obtengédo de energia e vapor, e foi o destino de 973 mil
toneladas dos RU em 2014 (INE, 2016b).

A valorizagdo organica consiste na utilizacdo de processos de
tratamento bioldgicos que possibilitem a obten¢édo de produtos que possam ser
utilizados como fertilizante agricola e em alguns casos o aproveitamento do
biogas gerado no processo de decomposi¢cado dos residuos para a geragao de
energia. As vantagens da valorizagdo organica sao, o desvio dos residuos
biodegradaveis dos aterros, o que gera um aumento da vida util dos mesmos, a
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, e no caso da digestado
anaerobia a recuperagdo do biogas para a geracédo de energia elétrica (INE,
2016b).

No ano de 2014 Portugal gerou 453 Kg/hab.ano de RU, o que deixa o
pais abaixo da média da UE em quase 20 Kg/hab.ano, que é de 470
Kg/hab.ano. Ja em relagdo a gestdo de RU, o pais se encontra a quase 20
pontos percentuais abaixo da média da UE com 51,0% de valorizacdo de RU
(INE, 2016b).

Os paises da UE que apresentam as maiores taxas de valorizagdo dos
RU s&o Dinamarca (737 Kg/hab.), Luxemburgo (546 Kg/hab.) e Alemanha
(536 Kg/hab.). Portugal ocupa a décima terceira posigéo entre os 28 estados
membros, com 231 Kg/hab., valor que fica 25% abaixo da média da UE que é
de 309 Kg/hab. (INE, 2016b).



2.3.2Residuos Setoriais

No ano de 2014,de acordo com dados do INE (2016b), 80% dos
residuos setoriais produzidos foram valorizados em Portugal.

O setor da industria transformadora foi o que mais gerou residuos
setoriais, com um total de 2,7 milhGes de toneladas de residuos, destacando-se
as industrias de Pasta, Papel e Cartdo com 528,6 mil toneladas e as
Metalurgicas de Base com 497,8 mil toneladas. Estas duas industrias
combinadas representaram 38,3% do total dos residuos gerados pelas
industrias transformadoras (INE, 2016b).

Segundo dados no INE (2016b), Portugal apresenta uma das menores
taxas de residuos setoriais encaminhados para eliminacao, 37,8%, bem abaixo
da média da UE que ¢é de 49,9%.
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3 DIGESTAO ANAEROBIA (DA)

A digestdo anaerdobia (DA) é classificada como um processo
bioquimico de conversdo, no qual bactérias convertem o material
biodegradavel em biogas sob condigbes anaerobias, ou seja, na auséncia de
oxigénio. Este processo ocorre em quatro etapas distintas (Figura 1), hidrdlise,
acidogénese ou fermentacido, acetogénese e metanogénese (Appels et al.,
2011; Divya et al., 2015; Mirzoyan et al., 2010; Patinvoh et al., 2017).

Figura 1 — Processo de Digestao Anaerébia

Na etapa de hidrolise a matéria organica insoluvel e compostos de alto
peso molecular como lipidios, polissacarideos e proteinas, sao convertidos em
compostos organicos soluveis. Estes compostos sdo consumidos na etapa
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seguinte, a acidogénese, para producao de acidos gordos volateis (AGV),
amonia (NHs), diéxido de carbono (COz), H2S e outros subprodutos (Appels et
al., 2008; Patinvoh et al., 2017).

Na etapa de acetogénese os alcoois e acidos organicos produzidos na
etapa anterior sdo convertidos principalmente em acido acético e também em
CO2 e H2. A ultima etapa do processo € a metanogénese, na qual o metano
(CHa4) é produzido por dois grupos distintos de bactérias, um grupo quebra o
acetato em metano e dioxido de carbono (grupo acetotréfico), enquanto o outro
grupo utiliza o hidrogénio e o diéxido de carbono (grupo hidrogenotréfico) para
produzir o metano (Appels et al., 2008; Patinvoh et al., 2017).

A seguir sdo apresentados mais detalhes acerca de cada uma das
etapas do processo de digestdo anaerdbia.

A composigao comum do biogas produzido no processo de DA é de
cerca de 55-65% de CH4, 30-40% de COg, fragcdes de vapor de agua e tragos
de gases como H2S e H2 (Abbasi et al., 2012; Appels et al., 2011; Ozturk e
Demirciyeva, 2013).

O resultado do processo de DA pode sofrer influéncia de diversos
fatores, como a composicdo quimica do substrato e do in6culo, temperatura,
pH, razdo C:N, tempo de retencdo, carga organica da alimentagdo, entre
outros. A influéncia de cada um destes fatores no processo é detalhada nas

secdes a seqguir.

3.1 HIDROLISE

Na etapa de hidrolise, bactérias hidroliticas que podem ser anaerébias
ou anaerobias facultativas, convertem compostos complexos e insoluveis em
compostos mais simples e soluveis que podem ser consumidos nas etapas
seguintes do processo. Sao convertidos por exemplo, carboidratos complexos
em acucares simples, lipidios complexos em acidos gordos e proteinas
complexas em aminoacidos (Gerardi, 2003; Patinvoh et al., 2017). Como
resultado da degradacgéao das proteinas € liberado também azoto na forma de

amonia (Silveira, 2009).
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Esta etapa é geralmente a fase limitante da velocidade do processo de
digestdo anaerdbia quando o substrato possui um teor elevado de solidos,
como por exemplo efluentes suinos, bovinos e lamas domésticas. Por outro
lado, quando sdo utilizados substratos facilmente biodegradaveis, a
metanogénes ou a acetogénese se apresentam como etapa limitante do
processo (Patinvoh et al., 2017; Silveira, 2009).

3.2 ACIDOGENESE

Na etapa de acidogénese os compostos simples presentes na solugéo
sdo consumidos por diversos tipos de bactérias anaerdbias facultativas ou
anaerobias que realizam uma série de processos fermentativos. Estes
processos fermentativos produzem COz2, H2, alcoois, acidos organicos, alguns
compostos organicos nitrogenados e alguns compostos organicos sulfurados.
O produto mais importante desta etapa € o acido acético, porque ele é o acido
organico utilizado como substrato pelas bactérias metanogénicas (Gerardi,
2003; Patinvoh et al., 2017)

A quantidade e o tipo de produtos resultantes das reacdes presentes
nesta fase dependem predominantemente da pressao parcial de H2 no
digestor, que interfere diretamente na atividade dos microrganismos
utilizadores de hidrogénio. Para baixas pressdes de Hz (<10 Pa) ha a producao
quase que exclusiva de acetato, CO2 e H2. Em condi¢cbes de pressao parcial de
H2 elevada, ha a producédo de produtos intermediarios como etanol, lactato,
propionato e butirato. Uma vez que o produto de maior interesse desta fase é o
acetato, a melhor condigao de operagao para um digestor € com baixa pressao
parcial de Hz (Silveira, 2009).

3.3 ACETOGENESE

Na etapa da acetogénese ocorre a conversido dos subprodutos da
etapa anterior (alcoois e acidos organicos — como propionato, butirato e
valerato) em acido acético, H2 e COz2, que irdo ser consumidos posteriormente

na metanogénese. O acetato e o propionato sdo os produtos intermediarios

13



que, normalmente, se encontram em maiores quantidades nos reatores
anaerobios (Abbasi et al., 2012; Gerardi, 2003; Patinvoh et al., 2017; Silveira,
2009).

O processo de conversio € favorecido apenas em condi¢cdes de baixa
pressao parcial de Hz (< 10 Pa) para a degradacao dos AGV e valores < 100
Pa para a degradacao do etanol. Estas condigdes de pressao parcial de Hz2 sao
dependentes da atividade dos microrganismos utilizadores de H2 (Silveira,
2009). A presséo parcial de Hz2 com valores proximos de 0,1 Pa é uma
condicao de operacgao que favorece a formagao de acetato no meio por meio
da reagdo dos intermediarios propionato, butirato e etanol com agua
(Chernicharo, 2015).

3.4 METANOGENESE

Na etapa da metanogénese ocorre a formagdo do metano,
principalmente a partir do acido acético, didxido de carbono e hidrogénio
gasoso, mas outros produtos formados nas etapas anteriores (formato, metanol
e metilamina) podem ser utilizados direta ou indiretamente pelas bactérias
metanogénicas para a producdo de metano e diéxido de carbono. Todos os
compostos que ndo podem ser degradados pelas bactérias metanogénicas
acumulam-se no reator na forma de sobrenadante (Abbasi et al., 2012; Gerardi,
2003; Silveira, 2009).

3.5 DIGESTAO ANAEROBIA - TIPOS DE REATORES

Os reatores onde ocorre o processo de DA sdo também chamados de
digestores e podem operar de modo descontinuo (tipo batch), continuo ou
semi-continuo. Na operagao descontinua, o reator € alimentado apenas no
inicio com todo o material necessario para o processo e este fica retido até o
fim do processo de digestdo. Na operacgao continua a alimentacao do reator &
feita de forma continua enquanto no modo semi-continuo a alimentagao é

intermitente (Silveira, 2009).
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Os modos de operagao continuo e semi-continuo sao preferiveis pois
permitem o crescimento constante dos microrganismos através do controlo da
alimentacao (Silveira, 2009). Ja o modo de operagéo do tipo batch é utilizado
principalmente em escala de laboratério para testar o potencial de producéo de
biogas dos mais diversos substratos.

Os digestores podem ser classificados basicamente quanto a trés
caracteristicas, o sistema de crescimento bacteriano (suspenso ou fixo), a
temperatura de operacédo (psicrofila, meséfila ou termdfila) e configuragdo (um
estagio ou dois estagios). Dentro destas classificacbes podem existir ainda
mais variagdes dos tipos de digestores (Gerardi, 2003).

A seguir sdo apresentadas as descri¢cdes e representacdes graficas de
alguns tipos de reatores utilizados para o processo de DA em modo continuo,
mais informacgdes acerca de outros tipos de reatores que podem ser utilizados
neste processo bem como suas representagdes graficas podem ser
encontrados nos trabalhos de Abbasi et al. (2012) e PROBIOGAS (2015).

3.5.1 Digestor com crescimento bacteriano suspenso

Nos digestores com sistema de crescimento bacteriano suspenso as
bactérias responsaveis pelo processo de DA ficam suspensas na solugdo com
0 substrato, todo o material orgénico do digestor € misturado por agitagcéo
intermitente ou constante. A alimentacdo do digestor pode ser realizada de
modo continuo ou intermitente. Neste tipo de digestor o tempo de retencao de
solidos (TRS) é igual ao tempo de retencao hidraulico (TRH), pois os
microrganismos encontram-se diluidos no liquido em digestdo e serdo
removidos junto com o efluente. Este fato torna a operagdo com este tipo de
reator dependente do crescimento continuo de novos microrganismos para
substituir aqueles perdidos com o efluente, as bactérias anaerdbias possuem
um tempo de duplicagdo de 5 a 10 dias. Por isso o TRH deste tipo de reator
nao deve ser inferior a 10 dias para que se tenho um processo eficaz (Gerardi,
2003; Silveira, 2009).
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3.5.2 Digestor com crescimento bacteriano de filme fixo

Os digestores com o sistema de crescimento bacteriano de filme fixo
sdo também chamados de digestores de biomassa fixa ou ainda de reatores de
filtro anaerdbio. Este tipo de digestor favorece o crescimento bacteriano, que é
relativamente lento, por apresentar TRS relativamente longos e curtos TRH.
Neste tipo de digestor a biomassa € suportada por um meio poroso que permite
a passagem do substrato liquido, mas que mantem biomassa no lugar, os
meios porosos mais comuns de serem utilizados sao cascalho, plastico e
rocha. O fluxo de substrato neste sistema pode ser ascendente (da base para o
topo do digestor) ou descendente (do topo para a base do digestor) (Abbasi et
al., 2012; Gerardi, 2003; Silveira, 2009).

Este tipo de digestor tem como vantagem ser extremamente resistente
a variagdes de carga organica e outras perturbagdes operacionais, como
alteracdes de pH e a presenga de compostos inibitorios. Suas desvantagens
estdo ligadas a deterioragao da estrutura do leito devido ao acumulo de solidos
nao biodegradaveis, fato que se torna mais relevante quando se opera com
efluentes que contém elevados teores de sélidos. Este sistema é capaz de
realizar o tratamento de varios tipos de residuos, ao promover um bom contato
entre o substrato e as bactérias e, pode também operar numa ampla faixa de
temperatura (4 a 55°C) (Gerardi, 2003; Silveira, 2009). Ha varios tipos de
digestores com sistema de biomassa fixa, esquemas de quatro destes tipos

s&o apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Exemplos de digestores do tipo filme fixo
Fonte: Adaptado de Gerardi (2003)

3.5.3 Digestor de manto de lama de fluxo ascendente (UASB)

Este tipo de digestor € um dos mais utilizados atualmente para o
tratamento de aguas residuais domésticas e industriais. Neste sistema, o
efluente liquido tem fluxo ascendente e passa por um manto de biomassa, nao
€ necessario material de suporte para a biomassa e isto reduz

significativamente os custos da operagao deste tipo de reator (Silveira, 2009).
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3.5.4 Digestores psicrofilico, mesofilico e termofilico

Os digestores recebem esta classificacdo com base na faixa de
temperaturas em que operam. Os digestores psicrofilicos operam em
temperaturas proxima da temperatura ambiente, de 5 a 20°C. Este tipo de
digestor tem sua aplicacéo limitada por apresentar TRS préximo de 100 dias,
sendo que o exemplo mais comum deste tipo de digestor sdo as lagoas
anaerdbias (Gerardi, 2003).

Os digestores mesofilicos operam a temperaturas na gama de 30 a
35°C; é o tipo de reator mais comumente utilizado, pois apresenta duas
principais vantagens frente aos outros dois tipos. A primeira € que ha mais
microrganismos mesofilicos na natureza do que psicrofilicos ou termofilicos. A
segunda vantagem €& que € mais barato manter o digestor em condi¢cdes
mesdfilas do que em condig¢des termdfilas (Gerardi, 2003).

Os digestores termofilicos operam em uma faixa de temperatura de 50
a 60°C, este tipo de digestor € usado comumente em tratamento de residuos
industriais onde o calor necessario para o aquecimento do digestor ja esta
disponivel. Devido a elevada temperatura de operagao, a produgao de metano
nestes digestores ocorre rapidamente e ha uma significativa destruicdo dos

patdgenos presentes nos residuos (Gerardi, 2003).

3.5.5 Digestores em um e dois estagios

Os digestores em um estagio consistem em apenas um reator. Os
materiais contidos no interior do digestor separam-se naturalmente em
“‘camadas”, processo chamado de estratificacdo, com o decorrer do processo
de digestdo. Estas “camadas” sdo, em ordem do fundo para o topo do digestor,
o material digerido, lama ativada (bactérias), sobrenadante, espuma e gas. Um
desenho esquematico deste tipo de digestor é apresentado na Figura 3
(Gerardi, 2003).
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Figura 3 — Desenho esquematico de um digestor de um estagio
Fonte: Adaptado de Gerardi (2003)

Os sistemas de digestores em dois estagios consistem em pelo menos
dois tanques separados, existem poucas variagdes deste tipo de sistema. Este
sistema apresenta maiores eficiéncias e estabilidade do que os digestores em
um estagio. Existem basicamente trés configuracdes de sistemas de digestores
em dois estagios: 1 — no primeiro estagio ocorre a produgédo de acidos e no
segundo estagio ocorre a produgao de metano (Figura 4); 2 — a digestao do
substrato e a produgcdo de metano ocorrem simultaneamente e continuamente
em um estagio e no segundo estagio ocorre a separagdo das fases do
conteudo do digestor e 0 armazenamento do material digerido, isto € possivel
pois apenas O primeiro estagio € continuamente agitado (Figura 5); 3 — a
diferenca entre os estagio é a temperatura de operagao, o primeiro estagio
opera em temperatura mesofilica e 0 segundo estagio opera em temperatura
termofilica, este sistema tem a vantagem de conseguir uma reducgéo
significativa do numero de patdgenos presentes no material digerido (Figura 6)
(Gerardi, 2003).
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Figura 6 — Digestor em dois estagios 3
Fonte: Adaptado de Gerardi (2003)

3.6 FATORES QUE INFLUENCIAM NA DA

Ha varios fatores que interferem no resultado do processo da DA, entre
eles estdo a composigao quimica do substrato, temperatura, pH, alcalinidade,
razao C:N, teor de fosforo, tempo de retengao, carga organica na alimentacao,

agitacao e teor de solidos, suas influéncias sdo apresentadas a seguir.

3.6.1 Composicao quimica do substrato

Saber a composicdo quimica do substrato que se pretende tratar por
digestdo anaerébia é muito importante, pois cada residuo tem um tipo
especifico de composto organico predominante e isto pode acarretar alguns
problemas no processo.

Residuos alimentares, incluindo os residuos de industria de acgucar e
de processamento de frutas e vegetais e plantas no geral sao ricos em
carboidratos, principalmente acucares simples e dissacarideos. Estes
compostos sdo faciimente convertidos em Acido Gordos Volateis (AGVs). Altos
niveis de acgucares simples no digestor fazem com que haja uma rapida
acumulagcao de AGVs e isso acarreta um abaixamento do pH, que leva a
supressao da metanogénese (Hagos et al., 2017).
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Materiais organicos com altos teores de proteinas, como residuos de
matadouros e estrume de porcos e frango, contém grupos amina (-NHs) que
sdo convertidos em ides amodnia durante a degradagao das proteinas, este ido
tem grande poder de inibigdo da atividade microbiana e altas concentragdes
dele pode levar ao colapso do processo de DA (Hagos et al., 2017).

Residuos com altos teores de gorduras sdo produzidos pela industria
alimentar, matadouros, industria de 6leos alimentares, entre outras fontes. A
utilizacdo destes residuos no processo de DA é comum, pois sao de facil
degradagao, porém se o residuo for alimentado ao digestor com altas
concentracbes de gorduras varios problemas podem ocorrer, como
entupimentos e adsor¢ao a biomassa (o que pode inibir a atividade microbiana)
(Hagos et al., 2017).

3.6.2 Temperatura

A temperatura € um dos principais fatores para a sobrevivéncia e
crescimento da populacdo de microrganismos durante a DA e
consequentemente para o bom desempenho do processo. Ha trés faixas de
temperatura utilizadas no processo de DA, psicréfila (25°C), mesdfila (por volta
dos 35°C) e termdfila (por volta dos 55°C). Os microrganismos tém um melhor
crescimento na gama mesofilica e termofilica. Genericamente, um aumento da
temperatura tem um efeito positivo na atividade microbiana o que acelera o
processo de digestdo, mas o processo com temperaturas termofilicas € mais
dificil de controlar e necessita de muito mais energia para manter o digestor a

temperatura constante (Abbasi et al., 2012; Hagos et al., 2017).
3.6.3 pH e alcalinidade

A maior parte dos microrganismos prefere meios com pH neutro, porém
o processo de DA envolve mais de uma espécie de microrganismos e estes

tém preferéncias distintas quanto a acidez do meio. Para cada etapa do

processo ha um valor de pH 6timo para a atividade dos seus grupos
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microbianos. A faixa de pH 6timo para o processo de DA situa-se no intervalo
6,8 a 7,2 (Hagos et al., 2017; Peng et al., 2013).

Os microrganismos metanogénicos sao muito sensiveis a variagdes de
pH e preferem valores proximos a 7. Os microrganismos responsaveis pela
fase de acidogénese sao relativamente mais tolerantes e suportam uma faixa 4
a 8,5. Porém para os processos de hidrélise e acidogénese os valores 6timos
de pH sao de 5,5 a 6,5. Esta diferenga entre os valores 6timos de pH para cada
uma das fases do processo de DA é o principal motivo para a utilizagado de
sistemas de digestdo em duas etapas, uma acidogénica e outra metanogénica
(Hagos et al., 2017).

Alcalinidade é a capacidade do meio em neutralizar acidos e assim
impedir uma rapida mudanca de pH. Valores de alcalilnidade na faixa de 2500
a 5000 mg CaCOs/L séo recomendados para que o meio tenha uma boa

capacidade de resistir a mudancgas no pH (Raposo et al., 2012).

3.6.4Raz&o C:N

A razdo carbono:azoto (C:N) reflete nos niveis de nutrientes do
substrato para a digestdo. Uma razédo C:N alta induz a uma baixa solubilidade
de proteinas e leva a baixas concentragbes de azoto amoniacal e acidos.
Porém razdes excessivamente altas causam uma concentracdo de azoto
insuficiente para a manutencdo da populagdao microbiana, causando uma
rapida degradagdo do azoto pelos microrganismos, gerando uma baixa
producao de biogas. Uma razdo C:N com valores muito baixos acarreta o
acumulo de N na forma de amdnia o que leva a um aumento no pH do sistema.
As bactérias responsaveis pelo processo de DA consomem o carbono
disponivel no meio cerca de 30 a 35 vezes mais rapido do que consomem 0
azoto. Devido a este fato, a razdo C:N 6tima para o processo de DA esta na
faixa entre 20 e 35, sendo comumente utilizado um valor de 25 ou 30 (Abbasi
et al., 2012; Hagos et al., 2017; Mao et al., 2015; Silveira, 2009).

Outro nutriente importante para o metabolismo dos microrganismos
responsaveis pelo processo de DA é o fésforo (P) que na forma de varios
compostos tem atuagdo fundamental na formagdo da ATP (adenosina
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trifosfato) e da NADP (nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato) que sao
responsaveis pelo transporte de energia. O valor da razdo N:P recomendado
para o bom desempenho do processo é de 5:1 (FNR, 2010; Pozdniakova,
2013; Rizvi et al., 2015).

3.6.5 Tempo de Retengao

O tempo de retencao € o tempo necessario para a digestdo de toda a
matéria organica presente no digestor. Este tempo depende da temperatura de
operagdo, da carga orgénica alimentada e da composi¢do quimica do
substrato. Existem dois tempos de retencao envolvidos no processo, o Tempo
de Retencdo de Sdlidos (TRS) e o Tempo de Retengado Hidraulico (TRH). O
primeiro corresponde ao tempo que os solidos (microrganismos) permanecem
no digestor, enquanto que o segundo, razdo entre o volume do digestor e o
caudal de alimentacao, representa o tempo que a fragao liquida permanece
dentro do digestor. Para tratar um efluente em condigdes mesofilicas é
necessario um TRH que varia de 15 e 30 dias. O TRH deve ser sempre
superior ao tempo de duplicagcdo dos microrganismos de crescimento mais
lento envolvidos no processo, comumente as bactérias metanogénicas (Mao et
al., 2015; Silveira, 2009).

3.6.6 Carga Organica na Alimentacao

A carga organica na alimentacao ao digestor é a quantidade de sdlidos
que esta sendo alimentada no digestor por dia em continuo. A producéo de
biogas aumenta com o aumento da carga orgéanica alimentada, mas até certo
ponto, se este limite for ultrapassado o processo pode ser seriamente
perturbado. Cargas organicas elevadas causam mudangas do ambiente interno
do digestor muito rapidamente, causando inibigdo temporaria das fases iniciais

da fermentagéo (Mao et al., 2015).
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3.6.7 Agitacao

A agitagdo do digestor € um fator que tem grande influéncia no bom
desenvolvimento do processo. A agitagdo tem como fungdo melhorar o contato
entre o0 substrato e a biomassa; tornar uniforme a temperatura e a
concentracdo de substrato em todo o reator; evitar a formacdo de camada de
espuma na superficie da fracédo liquida do reator e evitar a deposicéo da lama
no fundo do digestor. Os métodos de agitacdo mais utilizados sdo a
recirculacao exterior da lama, agitagdo mecanica interna e injecdo do biogas
produzido. A intensidade da agitacdo tem influéncia na inibicdo do processo,
digestores com agitacdo de baixa intensidade suportam melhor cargas
organicas mais elevadas do que digestores sujeitos a niveis mais elevados de
agitacao (Abbasi et al., 2012; Silveira, 2009).

3.6.8 Teor de solidos

Os diferentes tipos de sistemas de DA podem operar com diferentes
concentracdes de soélidos em seu interior, porém o mais comum € que este
valor fique entre 10 e 25%. Caso o sistema contenha baixo teor de sdlidos, as
particulas presentes podem se depositar no fundo do reator e ndao serem
degradadas de maneira apropriada. Por outro lado, se o sistema tiver um teor
de solidos muito elevado, a agitagcéo fica mais complicada e o gas produzido
pode encontrar dificuldades para se desprender até a superficie do reator
(Abbasi et al., 2012).

3.7 VANTAGENS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

O processo de DA ocorre em meio aquoso, possibilitando assim que
fontes de biomassa com altos teores de agua possam ser utilizadas
diretamente como substratos, sem precisarem de nenhum tipo de pré-
tratamento. Este fato ndo ocorre em outras formas de aproveitamento da

biomassa, como a combustdo, pirdlise e gaseificacdo, onde para se obter bons
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rendimentos a biomassa ndo pode apresentar altos teores de agua, sendo
necessario a sua secagem preévia (Appels et al., 2011).

Na maioria dos casos o biogas produzido é aproveitado
energeticamente em sistemas de geragdo combinada de calor e de energia
elétrica. Estes sistemas apresentam tipicamente eficiéncias elétrica e térmica
de 33% e 45%, respectivamente. A lama (material digerido) produzida,
comumente rica em nutrientes (principalmente com compostos de azoto e
fosforo), pode ser utilizada como fertilizante na agricultura, mediante uma
caracterizagao prévia e de acordo com a legislacdo em vigor. O processo de
DA nao é viavel apenas para aplicagdes em larga escala, pode ser aplicado
também em pequena escala (Appels et al., 2011; Ayala-Parra et al., 2017,
Sawatdeenarunat et al., 2016).

Podem ser utilizados diversos tipos de material orgéanico como
substratos no processo de DA, fracdo organica dos residuos sélidos urbanos,
residuos de 6leo, gordura animal, residuos de culturas energéticas e agricolas,
estrume e lamas resultantes do tratamento de aguas residuais sédo os materiais
mais comuns. A co-digestao (associacado de mais de um substrato no mesmo
processo de digestdo) tem se mostrado mais eficiente na maioria dos casos
(Appels et al., 2011; Patinvoh et al., 2017).
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4 ESTUDOS RECENTES

Alves (2015) estudou os efeitos de diferentes misturas de substratos na
digestdo anaerdbia (DA), os substratos utilizados foram - lamas de
recirculacdo de ETAR, fracdo liquida de chorume bovino, efluente vinicola e
gorduras de ETAR. Biomassa proveniente de um reator de DA de ETAR foi
utilizada como inéculo. A DA ocorreu em um reator do tipo batch, com
temperatura constante de 35°C. O melhor resultado obtido neste estudo
correspondeu a uma producgao de biogas de 230 mL/g de SVT (aos 45 dias de
operagao) com a maxima concentragdo de CH4 (60,7%) sendo atingida aos 59
dias de operacdo. Estes resultados foram obtidos em experiéncias que
utilizaram como substratos lamas de recirculagao e fragao liquida de chorume,
com duracgao total de 92 dias.

Dahunsi et al. (2016a) estudou o potencial de produgéo de biogas por
digestdo anaerdébia da casca de Telfairia occidentalis (uma variedade de
abdébora muito comum na regido sudeste da Nigéria), utilizando 3 tipos
diferentes de pré-tratamento. Os ensaios experimentais realizaram-se num
reator do tipo batch e como inéculo foi utilizado raimen bovino fresco. A fim de
obter dados que possibilitassem a otimizacdo do processo foi utilizado o
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para a planificagcdo das
experiéncias. Foram realizados um total de 50 experiéncias, em que o0s
parametros temperatura, pH, tempo de retencao, solidos totais, solidos volateis
e tipos de pré-tratamentos foram avaliados no processo de otimizagdo. O
resultado mais satisfatério, antes da otimizacdo dos parametros, foi obtido na
experiéncia que utilizou o substrato submetido a 3 pré-tratamentos, conforme
descrito por Dahunsi et al. (2016b): mecanico (trituragdo em moinho de
martelos), térmico (aquecimento em banho-maria a 80°C por 1 hora) e quimico
(tratamento com NaOH). Nesta experiéncia a produgdo de biogas foi de
163,920 mL/g SV contendo 66,5% de metano (Dahunsi et al., 2016a). Os
parametros 6timos foram: temperatura de 30,02°C, pH 7,9, tempo de retengcao
de 20,03 dias, ST igual a 5,94 g/Kg e SV igual a 4,01 g/Kg. Ao reproduzir o

ensaio com melhor desempenho e aplicando os parametros otimizados, foi
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observada uma produgao de 164,258 mL de biogas/g SV (Dahunsi et al.,
2016a).

A producdo de biogas pelo processo de digestdo anaerdbia de
residuos de tdmaras, foi estudada por Lattieff (2016), que avaliou a influéncia
dos parametros — razdo de solidos na amostra, temperatura, e recirculagido do
material digerido. As experiéncias foram realizadas em reator batch, com
controle automatico da temperatura. A produgado de biogas aumentou com a
diminuicdo da razdo de sélidos e com a adicdo de material digerido, tendo
apresentado uma diminuicdo com o aumento da temperatura. Os melhores
resultados obtidos por Lattieff (2016) para a producdo de biogas foram de
203 mL/g SV para as condi¢des: temperatura de 37°C, teor de sdlidos de 0,15
(quociente entre as massas de residuo e de agua) e com adigdo de material
digerido ao substrato.

Menardo e Balsari (2012) realizaram varios testes experimentais para
avaliar o potencial de produgdo de biogas de diversos subprodutos
agroindustriais (milho, palha de arroz, palha de trigo, kiwi, cebolas e dois
residuos organicos de produtos com data de validade expirada - pao seco e
uma mistura de produtos lacteos) em reator tipo batch. O inéculo utilizado foi
lama digerida de digestor anaerdbio em operagdo. Os substratos solidos
passaram por processo de redugédo de tamanho (cerca de 2 cm). Nos ensaios
foi utilizada uma razdo de 1:3 entre as quantidades de sodlidos volateis de
substrato e in6culo. Foi utilizado um reator de 2 litros, em que foram
adicionados o substrato, indculo e 300 mL de agua deionizada, temperatura
constante (40°C) e o tempo decorrido foi de 45-65 dias. Nas experiéncias
conduzidas por Menardo e Balsari (2012) os resultados obtidos para os
substratos milho, palha de arroz, palha de trigo, kiwi, cebolas, pdo seco e
produtos lacteos foram registados valores para a producédo de biogas de 420,
674, 570, 800, 809, 650 e 966 mL de biogas/g SV, respetivamente; o conteudo
em metano foi de 49%, 55%, 49%, 46%, 47%, 47% e 56%, respetivamente; a
producao de CHas foi de 214, 381, 285, 371, 378, 313 e 554 mL de CHa4/g SV,
respectivamente.

Quatro tipos de frutas (laranja, banana, mangostim e rambuta) foram
objeto de estudo por Sanjaya et al. (2016). As frutas foram separadas em

partes — semente, polpa e casca; foi ainda avaliado se o estado de
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conservagao da fruta (fresca ou podre), interfere no processo de DA. As
experiéncias foram conduzidas em reator batch sob condicées mesofilicas
(35°C). Em cada experiéncia foram usados 600 mg SV de in6culo (lama de
digestor anaerobio), 150 mg SV de substrato e agua destilada até completar 30
mL de volume. Todas as experiéncias foram realizadas em triplicado e a
producao de biogas acompanhada durante 60 dias. Os resultados obtidos por
Sanjaya et al. (2016) mostram que a maior parte dos substratos analisados s&o
capazes de produzir metano em quantidades razoaveis, a excecado foram as
cascas de laranja, magostim e rambutd podre que nao obtiveram valores
significativos de digestibilidade (razdo entre o volume de CH4 produzido e a
quantidade de CHa4 que teoricamente poderia ser produzida). Os valores de
producdo de metano obtidos nas experiéncias ficaram entre 202,75 + 40,86 e
657,89 + 63,58 mL CH4/g SV e com valores de conteudo de CHs entre 0 e
62,3%. Pode-se observar também que a producdo de metano utilizando as
sementes como substrato foi superior a produgao com polpa como substrato,
que por sua vez foi maior que a produg¢ao de metano com cascas.

Yan et al. (2017) estudou a producédo de metano a partir de 20 tipos de
vegetais comuns na China. Usaram como in6culo lama de um digestor
anaerdbio, em reatores do tipo batch com volume total de 500 mL, e uma
concentracdo de SV na alimentagcdo de 5 g/L. A razdo substrato/inéculo
utilizada foi de 1:1, agua destilada foi adicionada ao reator até atingir o volume
de trabalho de 250 mL. O oxigénio dos reatores foi retirado com a injecao de
azoto e em seguida os reatores foram vedados e colocados numa incubadora a
temperatura controlada (37°C), sendo que os reatores foram agitados
manualmente, durante 1 minuto duas vezes ao dia. Os ensaios tiveram a
duracao de 25 dias, observando-se que o substrato com maior producédo de
CH4 foi Brassica oleracea L. var. botrytis L. com 249,61 mL/g SV e o que
apresentou a menor producao foi o Nepeta cataria L. com 81,52 mL/g SV.

Gongalves (2016) estudou a produgao de metano a partir da digestéao
do kiwi, utilizando como inéculo lama de um digestor anaerébio. O reator
utilizado no estudo foi do tipo batch, sendo que o volume utilizado variou no
decorrer dos ensaios. Os ensaios ocorreram na faixa mesofilica, com
temperaturas préximas aos 35°C. A agitacao dos reatores foi feita com agitador

magnético de forma intermitente, agitando 15 minutos e ficando parado outros
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15 minutos. A massa de substrato, volume de in6culo e aditivos foram variados
nos diferentes ensaios para se verificar a influéncia destes parametros na
producdo de biogas. O ensaio que obteve a maior producdo de biogas,
1628 mL biogas/g SV com 57% de CHs4, era composto por 2 g de kiwi, 198 mL
de inéculo e 300 mg de NaHCOs. O ensaio que obteve a maior percentagem
de CH4 no biogas produzido, 85% CH4 e 464 mL biogas/g SV, era composto
por 40 g de kiwi (20 g adicionadas no inicio e 20 g adicionadas no dia 23), 380
mL de indculo e 600 mg de NaHCO:s.

Ayala-Parra et al. (2017) estudou a producao de metano a partir da
digestado anaerdbia da biomassa de algas utilizando como indculo lama de um
digestor anaerdbio de uma estagédo de tratamento de agua residuais. O reator
utilizado foi do tipo batch com volume total de 4 L e operou a uma temperatura
de 30°C por um periodo de 42 dias. A alga utilizada no estudo foi a Chlorella
sorokiniana 1412 cultivada em laboratério especificamente para o estudo. Foi
estudado o potencial de producdo de metano da alga sem nenhum pré-
tratamento e de amostras que passaram por dois tipos diferentes de pré-
tratamento, uma foi submetida a ultrassom e outra a um processo de extragao
de lipidios. O potencial de producdo de metano obtido para as amostras de
biomassa foi de 298 mL CH4/g SV para a amostra sem pré-tratamento,
388 mL CH4/g SV para a amostra submetida a ultrassom e 253 mL CHa4/g SV
para a amostra submetida a extracao de lipidios.

Paulista (2017) estudou a producdo de metano a partir da digestao
anaerobia do glicerol residual da produc¢ao de biodiesel submetido a diferentes
tipos de pré-tratamentos. Os estudos foram realizados em um reator do tipo
batch com volume de 0,5 L e em um reator do tipo UASB com volume util de
16,5 L, ambos os reatores operaram com temperaturas na fase mesdfila, entre
35 e 40°C, por um periodo de 30 dias. Os melhores resultados obtidos foram:
no reator tipo batch a producado de 1153 mL CHa/g glicerol com a utilizagéo de
uma concentragcdo de glicerol de 0,2% e que foi submetido a ultrassom por
15 h; no reator tipo UASB a producdo de 4000 mL CHa/g glicerol com a
utilizacdo de uma alimentagcdo de 0,34 Kg CQO/m3.dia de glicerol que foi
submetido previamente a 15 h de ultrassons.

Em seguida na Tabela 1 é apresentado um resumo dos estudos

recentes referidos anteriormente nesta segéo.
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Tabela 1 — Parametros utilizados e resultados dos trabalhos recentes citados

Temperatura Duragdao Produtividade de Produtividade de CHs no biogas

Substrato Inéculo (°C) Reator (dia) biogas (mL/g SV)  CHs (mL/g SV) (%) Autor
Lamas de
) ~ Lama de
recirculacao e digestor
Fracao liquida gestor 35 Batch 92 230 nd 60,7 Alves (2015)
de chorume anaerobio
: de ETAR
bovino
Casca de Rumen 30-40 Batch nd 163,92 nd 66,5%
Telfairia : Dahunsi et al. (2016a)
occidentalis bovino 30,02 Batch 20,03 164,258 nd nd
Tamara nd 37 Batch nd 203 nd nd Lattieff (2016)
Milho 65 420 214 49%
Palha de 65 674 381 55%
arroz
Palha de trigo 60 570 285 49%
Kiwi 'a?gr:tg‘f 40 Baton 60 800 371 46% Menardo e Balsari
Cebola  anaerdbio 55 809 378 47% (2012)
Pao seco 50 650 313 47%
Mistura de
produtos 45 966 554 56%
lacteos
e Lama de 202,75+40,86
Banana, . ,75+40,86 - .
Mangostim e ailageersétgiro 35 Batch 60 nd 657 88963 58 0-62,3% Sanjaya et al. (2016)

Rambuta




Tabela 1 — Parametros utilizados e resultados dos trabalhos recentes citados (cont.)

Temperatura Duracao Produtividade de Produtividade de CH4 no biogas

Substrato Inéculo (°C) Reator (dia) biogas (mL/g SV)  CHs (mLlg SV) (%) Autor
Brassica Lama de
oleracea L. digestor 37 Batch 25 nd 249,61 nd Yan et al. (2017)
var. botrytis L anaerdbio
b?ma de 82 1628 nd 57
Kiwi igestor 35 Batch Gongalves (2016)
anaerobio
de ETAR 39 464 nd 85
Lama de
Biomassa de dlges,to_r 30 Batch 492 nd 253 5 388 nd Ayala-Parra et al.
algas anaerobio (2017)
de ETAR
Lama de Batch 1153P 77
Glicerol digestor 35240 ——— 30 nd Paulista (2017)
residual anaerobio
de ETAR UASB 40000 nd

nd — valor n&o disponivel
a — valor aproximado de dias equivalente a 200 horas
b — valores em unidade de mL CHa/g glicerol
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5 MATERIAIS E METODOS

Nesta seg¢ao sédo descritos os materiais e os métodos utilizados para a
realizagcdo do presente trabalho. Primeiramente € descrito o método utilizado
para o calculo tedrico do potencial de produgdo de biogas para um material
organico que possa ser utilizado como substrato no processo de DA. Na
sequéncia sao apresentados o substrato e o inoculo escolhidos para a
realizacdo dos ensaios deste trabalho. Em seguida sdo apresentados os
parametros analisados e as metodologias as quais foram seguidas para suas
determinacdes.

Os reatores utilizados nos ensaios deste trabalho e as séries de

ensaios realizados sao também apresentados e descritos nesta secgao.

5.1 POTENCIAL TEORICO DE PRODUGCAO DE BIOGAS

O processo de DA pode ser aplicado a uma grande variedade de
materiais, teoricamente qualquer material organico pode ser utilizado para a
produgdo de biogas por meio deste processo. Porém, nem sempre este
material organico vai proporcionar a produgdo de uma quantidade de biogas
que compense o0s gastos atrelados a sua utilizagdo neste processo de
valorizagcdo. Por este motivo foram desenvolvidos modelos matematicos que
conseguem estimar o potencial de produgao de biogas de diferentes tipos de
materiais organicos (Labatut et al., 2011).

Sabendo-se a composicdo elementar do substrato que pretende-se
utilizar, principalmente os teores de carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O) e
azoto (N), é possivel calcular o potencial de producao de biogas por meio da

Eq. 1 proposta por Symons e Buswell (1933).
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c 7xd e 3xfxv
277 T2 4
a b ¢ d e 9xf=x*v
(§_§+Z_ 8§ ‘4 8 )COZ Eq. 1
P(Galog e, fon g,

2'8 4 8 4 8 *

+dNH,HCO5 + eH,S + fM(HCO3)v

>H20 -

Simplificando a Eq. 1 para considerar apenas os elementos C, H, O e N
e considerando que o elemento N sera convertido em NHs, obtem-se a Eq. 2
que é apresentada também por Feng et al. (2013), Nielfa et al. (2015) e Pardo
et al. (2017).

b ¢ 3xd
CaHbOCNd+<a 27572 >H20—>
(62432800, (240 E 31 d)gy,
2 8 4 8 2 8 4 8
dNH,

Considerando as massas molares dos elementos C, H, O e N iguais a
12, 1, 16 e 14 g/mol, respectivamente, e que 1 mol de um gas, como € o caso
do CHs4, corresponde a um volume de 22,4 L em condigdes normais de
temperatura e pressao. O volume de metano produzido pode ser calculado
entdo pela Eq. 3 apresentada por Lesteur et al. (2010) e Raposo et al. (2011) e
utilizada aqui de forma simplificada, desconsiderando-se a parte referente ao

enxofre (S).

[(5+5-3->57)] - 22400

12xa+b+16*c+ 14 +d

Ven, [mL CH,/g SV] = Ea. 3

Para o calculo do potencial tedrico de produgcdao de metano de um
determinado substrato podem ser utilizados os teores de proteinas,
carboidratos e lipidios deste substrato, estes teores sao normalmente
expressos em relacdo a massa de solidos volateis presentes no substrato,
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assim tem-se o resultado da Eq. 3 em unidade de mL de CHa4 por g de sdlidos
volateis (SV) (Pardo et al., 2017; Patinvoh et al., 2017).

Assumindo que a composigdo das proteinas seja CsHzO2N, dos
carboidratos seja CeH1005 e dos lipidios seja Cs7H10406, assim como descrito
por Angelidaki e Sanders (2004) e Mgller et al. (2004).

A utilizagdo dos teores de lipidios, proteinas e carboidratos para o
calculo do potencial tedrico de producdo de CHs4 de um material organico
apresenta a vantagem de utilizar apenas as fragbes biodegradaveis presentes
no material para este calculo, assim o potencial de produgdo n&o é tao
superestimado quanto quando se calcula este potencial utilizando apenas a
composicdo elementar do material, que n&o diferencia as fragdes
biodegradaveis das por¢gdes ndo-biodegradaveis (Lesteur et al., 2010; Pardo et
al., 2017).

5.2 SUBSTRATO E INOCULO

O substrato utilizado nos ensaios foi residuo de kiwi, recolhidos de uma
unidade de distribuicdo alimentar da cidade de Braganca. Os kiwis foram
cortados em pequenos pedacos e em seguida foram triturados com a utilizagcao
de um liquidificador da marca Moulinex modelo LM310E com poténcia de 500W
até que o residuo ficasse o mais liquido possivel, apresentando uma aparéncia
pastosa (Figura 7). Este processo de diminuigdo do tamanho de particula do
substrato foi necessario, pois quanto mais liquido o substrato, maior sera sua
superficie de contato e assim mais eficiente sera sua degradagdo. Apds ser
triturado, o substrato foi acondicionado em um frasco de vidro e armazenado

em frigorifico a 4°C até sua utilizagéo.
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Figura 7 — Substrato (kiwi triturado)

A utilizacao de indculo facilita o inicio do processo de DA, uma vez que
fornece microrganismos que transformardo a matéria organica (substrato) nos
produtos desejados. O inoculo utilizado nos ensaios do presente trabalho foi
lama anaerdbia proveniente dos digestores anaerdbios da Estagdo de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de Braganca (Figura 8). O inéculo foi
coletado por duas vezes, sendo a primeira logo no inicio dos estudos e este foi
utilizado nas 3 primeiras Séries de ensaios. Para a realizagdo dos ensaios das
Séries 4 e 5 foi coletado novamente o in6culo da ETAR devido ao grande
volume que foi necessario para a realizagdo destes ensaios. Depois de

coletado o indculo foi armazenado em frigorifico a 4°C até sua utilizagao.

g

Figura 8 — Inéculo (lama anaerdbia)
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5.3 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS ANALISADOS

Os parametros fisico-quimicos analisados e os métodos de referéncia

utilizados nas analises sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros analisados e seus métodos de referéncia

Parametro Método analitico de referéncia
pH (escala de sorensen) Método 4500 - H* B do Standard Methods (APHA, 1998)
ST (g/L) Método 2540 B do Standard Methods (APHA, 1998)
SF (g/L) Método 2540 E do Standard Methods (APHA, 1998)
SV (g/L) Método 2540 E do Standard Methods (APHA, 1998)
NHs-N (mg/L) Método 4500 - NHs C do Standard Methods (APHA, 1998)
NTK (mg/L) Método 4500 - Norg B do Standard Methods (APHA, 1998)
Alcalinidade (mg CaCOs/L) Método 2320 B do Standard Methods (APHA, 1998)
CQO (g O2/L) Método 5220 D do Standard Methods (APHA, 1998)
AGV (mg/L) Método descrito por Buchauer (1998)

O kiwi (substrato utilizado neste trabalho) foi analisado e foram
determinados os seguintes parametros: ST, SF, SV e CQO. O in6culo utilizado
(lama de digestor anaerdbio) foi analisado e foram determinados os seguintes
parametros: ST, SF e SV. A lama resultante do processo de digestdao dos
ensaios 4.2 e 5.1 foi analisada e foram determinados os seguintes parametros:
pH, ST, SF, SV, NH3-N, NTK, Alcalinidade, CQO e AGV. Os resultados de cada

uma destas analises sdo apresentados na secéo 6.2.

5.4 REATORES

As experiéncias relatadas neste estudo foram conduzidas em reatores
do tipo batch com agitagédo, foram utilizados dois reatores diferentes para as
experiéncias em questdo. Algumas caracteristicas como dimensdes e
especificacoes de operacao foram diferentes para os reatores. De seguida sao
apresentados os reatores utilizados e os equipamentos utilizados em conjunto

com eles para a realizacdo das experiéncias.
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5.4.1 Reator R1

O reator denominado R1 e o sistema completo, com todos os
componentes utilizados para a realizacdo das experiéncias sao mostrados na
Figura 9. O reator R1 & um frasco de vidro com volume total de 500 mL e com
3 aberturas, das quais duas foram utilizadas, a abertura nao utilizada foi
vedada com uma rolha de borracha. Na abertura superior foi acoplado o sensor
de metano (BlueSens BCS-CH4biogas) e na abertura lateral com rosca foi

acoplado o medidor de volume de biogas (Ritter MGC — 1 V3.0).

1 - Reator R1 5 — Medidor de volume de biogas
2 —Sensor de metano & — Sistema de aquisi¢do de dados
3 - Fita de aquecimento 7 - Computador

4 — Agitador magnético

Figura 9 — Aparato experimental do R1

O controle de temperatura do reator foi feito por meio de uma fita de
aquecimento acoplada a uma unidade de controle (Electrothermal MC242) e a
agitagao foi feita com um agitador magnético (IKA RO 5P), o agitador foi ligado
em um temporizador (Aslo ASTH) para que ocorresse uma agitagao
intermitente, 15 minutos com agitacdo e 15 minutos sem agitagdo. A aquisicao
de dados do volume de biogas produzido e da percentagem de metano
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presente no gas produzido foi feita continuamente. Os sensores enviam os

dados ao sistema de aquisicdo de dados (BlueSens BACCom12) e este

transmite ao software BACVis Version 7.6.0.2 da BlueSens que permite a

visualizacdo dos dados no ecra.

Cada componente do sistema utilizado em conjunto com o reator R1 é

apresentado separadamente no Quadro 2.

Quadro 2 - Componentes do sistema do reator R1 e suas fungées

Componente do sistema

Nome e fungio

Reator de mistura completa tipo batch com
agitador magnético

Sensor de metano: medicao continua da
percentagem de metano no gas produzido
(%CHa)

Fita de aguecimento e unidade de controle:
mantém o sistema a temperatura pretendida

Medidor de volume de biogas produzido:
informa ao software o volume de gas
produzido (mL)

Unidade de aquisicdo de dados dos sensores:
faz a transmissao dos dados dos sensores
para o software BACVis
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5.4.2 Reator R18

O reator denominado R18 e o sistema completo, com todos os
componentes utilizados para a realizagdo dos ensaios sdo mostrados na Figura
10.

1— Reator R18

2 — Agitador

3— Medidor de pH
4 — Sistema para
aguecimento
5—Termopar
6-Saidadegas
7—Entrada para
reagentes

Figura 10 — Aparato experimental do R18

O reator R18 é um cilindro de acrilico com volume total de cerca de
20 L e volume util de 17 L. A abertura do reator ¢é feita pela remogao da tampa
superior, que tem fixado no seu centro o eixo do agitador interno do reator. A
tampa possui quatro furos, um foi utilizado para fixar o medidor de pH (Hanna
Instruments pH 500), outro para fixar o medidor de temperatura do tipo

termopar, o terceiro foi utilizado como saida para o biogas produzido e o quarto
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foi utilizado como entrada para os reagentes que fossem necessarios serem
adicionados durante o processo.

O reator foi envolto por uma mangueira de plastico por onde circula
agua quente proveniente do banho termostatico, que utilizou uma unidade de
controle de temperatura J. P. Selecta Tectron Bio e uma bomba (Grundfos UPE
25-40 180), afim de se manter uma temperatura constante (35-40°C) dentro do
reator. A agitacdo foi realizada com o agitador interno do préprio reator
acoplado a uma unidade de agitagdo com rotagao ajustavel (CAT R100C), esta
unidade de agitacdo pode ser programada para se desligar depois de um
determinado tempo, porém apenas pode ser religada de modo manual, devido
a isto neste reator a agitagao foi feita de 12 em 12 h aproximadamente, sendo
que utilizou-se 70 rpm para a agitagao.

O método de medigdo dos dados de volume de biogas produzido e
percentagem de metano presente no biogas foram realizadas de forma um
pouco diferente do descrito para o sistema do reator R1, sendo que, a
mangueira conectada no reator R18 levava o biogas produzido para um frasco
com as mesmas caracteristicas do reator R1, esta mangueira se conectava ao
frasco por meio da abertura lateral sem rosca, no topo do frasco estava fixado
o sensor de metano (BlueSens BCS-CH4biogas) e na outra abertura lateral do
frasco conectava-se outra mangueira que levava o biogas produzido para o
medidor de volume de biogas.

A percentagem de metano presente no gas produzido foi medida de
forma continua, o sensor enviava os dados ao sistema de aquisicado de dados
(BlueSens BACCom12) e este transmitia ao software BACVis Version 7.6.0.2
da BlueSens que permitia a visualizagdo dos dados no ecra, o intervalo entre
cada medida foi de 20 segundos. O volume de biogas produzido foi obtido por
meio de um medidor por deslocamento de volume, sendo este constituido por
uma garrafa plastica ligada a mangueira que levava o biogas produzido no
reator e uma proveta.

Cada componente do sistema utilizado em conjunto com o reator R18 é

apresentado separadamente no Quadro 3.
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Quadro 3 — Componentes do sistema do reator R18 e suas fungdes

Componente do sistema

Nome e fungio

Reator de mistura completa tipo batch com
agitador interno

Sensor de metano: medigao continua da
percentagem de metano no gas produzido
(%CHa4)

Medidor de pH

Banho termostatico, unidade de controle e
bomba: mantém o sistema a temperatura
pretendida

Medidor de volume de biogas produzido por
deslocamento de volume (mL)

Unidade de aquisi¢ao de dados dos sensores:
faz a transmissao dos dados dos sensores
para o software BACVis

Unidade de agitagdo: mantem a velocidade de
agitacdo desejada no interior do reator
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5.5 SERIES DE ENSAIOS

Foram realizadas experiéncias em batch como forma de se determinar
o potencial de produgdo de metano do kiwi e também para se determinar
algumas condi¢cdes otimas de operagdo do processo, como por exemplo a
carga organica de substrato (kiwi) que se deve aplicar em relagdo ao volume
de inoculo (lama) utilizado. Todos os ensaios foram conduzidos sob condigcbes
mesofilicas, com temperaturas por volta dos 35-40°C.

Os ensaios das Séries 1, 2 e 3 foram realizados com a finalidade de
comprovar alguns resultados apresentados por Gongalves (2016) e para avaliar
o comportamento do sistema com diferentes especificacdes. Estes ensaios
foram realizados no reator R1.

Na sequéncia foram realizados, simultaneamente, os ensaios das
Séries 4 e 5, porém os ensaios da Série 4 foram realizados no reator R1 e o

ensaio da Série 5 no reator R18.

5.5.1Série 1

A Série 1 consistiu na realizagao simultanea de 3 ensaios no reator R1
com basicamente as mesmas condi¢cdes para que se pudesse ter uma ideia do
potencial de producdo de biogas do substrato escolhido. Em cada um dos
ensaios foram adicionados 1,5 g/L de bicarbonato de sodio (NaHCOs) para
regular a alcalinidade do sistema. Na Tabela 2 s&do apresentadas as
especificacdes dos ensaios, como a quantidades de substrato (kiwi) e indculo

(lama da ETAR) utilizados e demais adi¢des realizadas.

Tabela 2 — Especificacoes dos ensaios da Série 1

Ensaio Substrato (g) Inéculo (mL) NaHCOs (mg)
1.1 2,3 198 310,2
1.2 2,0 198 304,3
1.3 2,1 198 305,2
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Nesta série de ensaios o objetivo foi obter a percentagem de metano
(%CHa4) que o substrato escolhido era capaz de produzir sob as condigdes de

operacao escolhidas.

5.5.2Série 2

A Série 2 consistiu na realizagdo de 3 ensaios no reator R1 com
basicamente as mesmas condi¢des para que se pudesse avaliar o volume de
biogas produzido (Vb) e a percentagem de metano presente neste biogas
(%CHa4). Em cada um dos ensaios foram adicionados 1,5 g/L de bicarbonato de
sédio (NaHCO3) para regular a alcalinidade do sistema. Na Tabela 3 sao

apresentadas as especificagdes dos ensaios.

Tabela 3 — Especificagoes dos ensaios da Série 2

Ensaio Substrato (g) Inéculo (mL) NaHCOs(mg)
21 2,2 198 301,9
22 2,0 198 301,0
23 2,1 198 302,3

Nesta série de ensaios foi possivel calcular o volume de metano
produzido (VcHa), a produtividade de biogas (P») e a produtividade de metano
(PchH4), uma vez que foram coletados os dados de volume de biogas produzido
e a percentagem de metano presente neste gas. Além destes dados, para
estes calculos sdo necessarios saber a quantidade de substrato em cada
ensaio e o teor de solidos volateis no substrato, estes dados ja sdo conhecidos.
Com estes dados calcula-se Vch4, Po € PcHa utilizando as equagdes Eq. 4, Eq.

5, Eq. 6 e Eq. 7, que sdo apresentadas a seguir.

Vy * %CH, Eq. 4
Vera = —100

Onde:

Vena € 0 volume de metano produzido (mL)

V, € o volume de biogas produzido (mL)

%CH, é a percentagem de metano presente no biogas produzido
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SV, = Mg * Mgy Eq. 5

Onde:

SV, € a massa de sodlidos volateis no ensaio n (g SV)

mg_ € a massa de substrato adicionado no ensaio n (g)

mgy. € a massa de solidos volateis presentes no substrato

(g SV/g substrato)

V Eq. 6

Onde:
P, é a produtividade de biogas (mL biogas/g SV)
V, é o volume de biogas produzido (mL)

SV, é a massa de sdlidos volateis no ensaio n (g SV)

p _ VCH4- Eq 7

Onde:
Py, € a produtividade de metano (mL CHa/g SV)
Vena € 0 volume de biogas produzido (mL)

SV, € a massa de solidos volateis no ensaio n (g SV)
5.5.3Série 3

A Série 3 consistiu na realizacdo de 4 ensaios no reator R1, nos quais
a massa de substrato adicionada foi variada para que se pudesse avaliar o
comportamento do processo de digestdo anaerdbia sob estas condigbes. Em
cada um dos ensaios foram adicionados 2,5 g/L de bicarbonato de sddio
(NaHCO:s) para regular a alcalinidade do sistema. Nesta série de ensaios foram

também adicionados sais (NH4Cl como fonte de N e KH2PO4 como fonte de P)
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com a intengao de regular a relagédo C:N:P do sistema, mantendo assim, uma
condicdo otima destes nutrientes. As especificagdes de cada ensaio e as

adicdes de sais em cada um deles sédo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Especificagdes dos ensaios da Série 3

Ensaio Substrato (g) Inéculo (mL) NaHCO3 (mg) NH4CI (mg) KH2PO4 (mg)

3.1 4,2 196 501,5 226,0 52,9
3.2 8,4 192 500,4 453,0 106,0
3.3 20,3 180 503,0 1130,2 260,0
3.4 40,1 160 504,0 2261,9 519,7

Para saber o quanto de cada um dos sais teriam que ser adicionados
em cada ensaio, foi assumido que uma relagao C:N:P 6tima para o sistema era
de 150:5:1 e considerou-se o teor de carbono presente no kiwi como sendo
443 mg C/g Kiwi como apresentado por Gongalves (2016).

Nesta série de ensaios foram coletados os dados de volume de biogas
produzido (Vb) e a percentagem de metano presente no biogas (%CHa4) e foram
calculados os valores de volume de metano produzido (Vch4), produtividade de
biogas (P»v) e de produtividade de metano (Pcha4) utilizando as equagdes Eq. 4,
Eq. 5 Eq.6e Eq. 7.

5.5.4 Série 4

A Série 4 consistiu na realizagcao de 3 ensaios no reator R1 nos quais a
massa de substrato adicionada foi variada, para que se pudesse avaliar o
comportamento do processo de digestdo anaerdbia sob estas condicbes. Em
cada um dos ensaios foram adicionados 2,5 g/L de bicarbonato de sddio
(NaHCO:s3) para regular a alcalinidade do sistema. Nesta série de ensaios foram
também adicionados sais (NH4Cl como fonte de N e KH2PO4 como fonte de P)
com a intengao de regular a relagdo C:N:P do sistema, mantendo assim, uma
condicdo 6tima destes nutrientes. Foram escolhidas as condi¢gdes de operacao
que apresentaram melhores resultados na Série 3 para que fossem repetidas
nesta Série de ensaios. Foram realizados dois ensaios com 8 g de substrato e

192 mL de in6culo e um ensaio com 4 g de substrato e 196 mL de inéculo. As
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especificacbes de cada ensaio e as adi¢gdes de sais em cada um deles sao

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Especificagdes dos ensaios da Série 4

Ensaio Substrato(g) Inéculo (mL) NaHCO; (mg) NH4CI (mg) KH2PO4 (mg)

41 4,0 196 519,9 234,3 53,1
4.2 8,2 192 503,9 453,3 106,1
4.3 8,2 192 503,2 453,2 107,2

O in6culo destes ensaios foi diferente do utilizado nos ensaios
anteriores, pois 0 ensaio da Série 5 necessitou de cerca de 17 L de indculo e o
laboratério ndo dispunha de espaco refrigerado capaz de acondicionar este
volume de indculo, por este motivo um novo inoculo foi coletado da mesma
fonte, porém em data posterior. Com isso optou-se por realizar os ensaios da
Série 4 como teste do inéculo a ser utilizado no ensaio da Série 5.

Nesta série de ensaios foram coletados os dados de volume de biogas
produzido (Vb) e a percentagem de metano presente no biogas (%CHa4) e foram
calculados os valores de volume de metano produzido (Vch4), produtividade de
biogas (P») e de produtividade de metano (Pch4) utilizando as equagdes Eq. 4,
Eq. 5 Eq.6e Eq. 7.

5.5.5Série 5

Na Série 5 foi realizado um ensaio no reator R18 utilizando as mesmas
proporgdes de substrato/indculo que apresentaram os melhores resultados nas
experiéncias das seéries anteriores. Este ensaio teve como objetivo avaliar se o
aumento da escala do reator iria interferir no desempenho do sistema, e se as
melhores condigcdes determinadas previamente também se aplicavam a este
reator.

Neste ensaio também foram adicionados 2,5 g/L de bicarbonato de
sédio (NaHCOs) para regular a alcalinidade do sistema e sais (NH4Cl como
fonte de N e KH2PO4 como fonte de P) com a intengdo de regular a relagéo

C:N:P do sistema, mantendo assim, uma condigao 6tima destes nutrientes.

47



O inéculo utilizado foi diferente do utilizado nas Séries 1, 2 e 3, mas
igual ao utilizado na Série 4, que serviu de base para comparagdo dos
resultados obtidos nesta série. As especificacbes do ensaio e adicbes de sais

realizadas sao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificagdes do ensaio da Série 5

Ensaio Substrato (g) Inéculo (mL) NaHCO:s (g) NH4CI (g) KH2PO4 (g)

5.1 775,50 17000 45,2 40,7 9,4

Nesta série de ensaios foram coletados os dados de volume de biogas
produzido (Vb) e a percentagem de metano presente no biogas (%CHa4) e foram
calculados os valores de volume de metano produzido (Vch4), produtividade de
biogas (P») e de produtividade de metano (Pch4) utilizando as equagdes Eq. 4,
Eq.5,Eq. 6 e Eq. 7.

Na Tabela 7 é apresentado um resumo da caracterizagdo de cada um

dos ensaios realizados neste trabalho.

Tabela 7 — Resumo das caracteristicas dos ensaios realizados

Sais adicionados

Ensaio Substrato (g) Inéculo (mL)
NaHCO; NH.CI KH2PO4
1.1 2,3 198 Sim Néo N&o
1.2 2,0 198 Sim Néo N&o
1.3 21 198 Sim Néo N&o
21 2,2 198 Sim Néo N&o
22 2,0 198 Sim Néo N&o
23 21 198 Sim Néo N&o
3.1 4,2 196 Sim Sim Sim
3.2 8,4 192 Sim Sim Sim
3.3 20,3 180 Sim Sim Sim
34 40,1 160 Sim Sim Sim
4.1 4.0 196 Sim Sim Sim
4.2 8,2 192 Sim Sim Sim
4.3 8,2 192 Sim Sim Sim
51 775,50 17000 Sim Sim Sim
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta seg¢ao sdo apresentados os resultados obtidos com a realizagao
deste trabalho e estes resultados sdo discutidos tendo como base a literatura

disponivel sobre o tema abordado.

6.1 POTENCIAL TEORICO DE PRODUGAO DE BIOGAS

Os dados de composigao do kiwi, substrato utilizado neste estudo, sao
encontrados na literatura em estudos que tem como objetivo principal a
obtencdo de dados nutricionais deste alimento. Sendo assim, a composicéo é
expressa em relacdo a uma certa porgao comestivel do alimento, sendo a base
de calculo utilizada nos estudos consultados de 100 g da por¢gédo comestivel do
kiwi. Dados nutricionais do kiwi podem ser encontrados em trabalhos
publicados recentemente desenvolvidos por Henare (2016), Padmanabhan e
Paliyath (2016), Pérez-Burillo et al., (2018) e Sivakumaran et al., (2018) e na
base de dados nutricionais USDA (2018).

Os dados mais completos a serem utilizados nos calculos pretendidos
para este estudo sdo apresentados no trabalho de Sivakumaran et al. (2018).
Os autores deste trabalho determinaram a composi¢cao de duas variedades de
kiwi (Sun Gold e Sweet Green) e compilaram dados ja disponiveis em bases de
dados de outras duas variedades (Hort16A e Hayward). Na Tabela 8 é
apresentada alguma informacédo presente no trabalho citado e que sera
utilizada nos célculos a seguir.

Para que fosse possivel o calculo do potencial teérico de produgao de
biogas do kiwi utilizando diretamente a Eq. 3 seria necessario que os teores de
lipidios, proteinas e carboidratos estivessem expressos em termos da
quantidade de SV do kiwi, porém os dados encontrados trazem estes teores
expressos em termos de uma porcdo comestivel deste alimento. Portanto, os

calculos foram realizados a partir da Eq. 2.
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Tabela 8 — Composicao do kiwi

Valor por 100 g de porgao comestivel

Componente do alimento (unidade)
Sun Gold Sweet Green Hort16A Hayward

Lipidios (g) 0,28 0,24 0,56 0,66

Proteinas (g) 1,02 1,27 1,23 1,17
Carboidratos (g) 15,79 17,63 14,25 14,03

Agua (g) 82,44 80,34 83,2 83,49

Solidos Totais (g) 17,56 19,66 16,8 16,51

Massa de 1 kiwi (g por kiwi) 111,8 107,5 112,6 110,6
Porgao comestivel (%, em massa) 72,3 75,2 73,7 66,6
N total (g) 0,16 0,2 0,2 0,19

P (mg) 25,2 28,6 29 33,8

Fonte: Sivakumaran et al. (2018)

Partindo da Eq. 2 e resolvendo-a com as composi¢gdes quimicas ja
descritas para os lipidios, proteinas e carboidratos, chega-se ao resultado de
que 1 mol de lipidio produz 40 moles de CH4, 1 mol de proteina produz 2,5
moles de CH4 e 1 mol de carboidrato produz 3 moles de CH4. Considerando as
massas molares dos elementos C, H, O e N iguais a 12, 1, 16 e 14 g/mol,
respectivamente, tem-se que as massas molares dos lipidios, proteinas e
carboidratos sao iguais a 884, 113 e 162 g/mol, respectivamente. Sabendo que
1 mol de um gas, como € o caso do CHa, corresponde a um volume de 22,4 L
em condi¢des normais de temperatura e pressao, pode-se calcular o volume de
metano que os componentes do kiwi podem produzir.

A partir dos dados ja citados foi possivel encontrar uma relacéo de qual
o volume de CH4 pode ser produzido por unidade de massa de cada um dos
componentes do kiwi. Para se obter esta relagéo, dividiu-se o volume de CH4
que 1 mol de cada componente pode produzir pela massa molar de cada um
deles, assim obtém-se que 1 g de lipidios pode produzir 1013,57 mL de CHa,
1 g de proteina pode produzir 495,58 mL de CH4 e 1 g de carboidrato pode
produzir 414,81 mL de CH4. Os dados citados acima estdo sintetizados na
Tabela 9.
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Tabela 9 — Dados dos componentes do kiwi que serao utilizados para os calculos

Componente Férmula MM (g/mol) "L‘:fjuifdgg ) V(?II-IL:T;I?)e VOI(lrjnnli‘leg(i:m
Lipidio Cs7H10406 884 40 896000 1013,57
Proteina CsH7O2N 113 2,5 56000 495,58
Carboidrato ~ CgH100s 162 3 67200 414,81

Para poder comparar os resultados deste calculo com os resultados
obtidos nos ensaios realizados neste trabalho e também em outros disponiveis
na literatura foi necessario expressar os resultados do volume de CHas
produzido em termos de SV presente no kiwi. Da Tabela 8 pode obter-se a
quantidade de ST presentes em 100 g de porcdo comestivel de kiwi. A
determinacao laboratorial efetuada neste trabalho para o kiwi mostra que os SV
representam 94% dos ST. Utilizando estes dados pode-se transformar as
massas dos componentes apresentados na unidade de g/100 g de porcao
comestivel para g/g SV. Este calculo foi realizado através da Eq. 8 para cada
componente e variedade de kiwi. Os valores utilizados e os resultados obtidos

sao apresentados na Tabela 10.

m _ mc,pc Eq. 8
&SV 7 ST % 0,94

Onde:

mcsy € a massa do componente (lipidios, proteinas ou carboidratos)
em unidades de g/g SV

m . € a massa do componente em unidade de g/100 g pc

ST é a massa de solidos totais em unidade de g/100 g pc

Para obter-se os volumes de metano que as quatro variedades de kiwi
sdo capazes de produzir nas unidades desejadas, ou seja, mL de CH4/g SV,
foram utilizados os valores apresentados na Tabela 10 e multiplicados pelos
valores do volume de CH4 que 1 g de cada componente € capas de produzir,
valores apresentados na ultima coluna da Tabela 9. Para calcular o potencial

de producédo de CH4 para cada variedade de kiwi, somou-se os volumes de
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cada um dos componentes. Em seguida fez-se uma média do potencial de
producédo de CH4 das quatro variedades apresentadas. Os dados utilizados
para os calculos sao apresentados na Tabela 11 e os valores obtidos para o

metano gerado sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 10 — Conversao dos teores de lipidios, proteinas e carboidratos para a unidade de

g/g SV
Componente (unidade) Sun Gold Sweet Green Hort16A  Hayward
Lipidios (g/100 g pc) 0,28 0,24 0,56 0,66
Proteinas (g/100 g pc) 1,02 1,27 1,23 1,17
Carboidratos (g/100 pc) 15,79 17,63 14,25 14,03
ST (g/100 g pc) 17,56 19,66 16,8 16,51
SV (g/100 g pc) 16,51 18,48 15,79 15,52
Lipidios (g/g SV) 0,01696 0,01299 0,03546 0,04253
Proteinas (g/g SV) 0,06179 0,06872 0,07789 0,07539
Carboidratos (g/g SV) 0,95660 0,95398 0,90236 0,90403

pc - porgao comestivel do kiwi

Tabela 11 — Dados utilizados para o calculo do volume teérico de CH4 produzido

Sun Gold Sweet Green Hort16A Hayward

mL CH4/g
glg SV
Lipidios 1013,57 0,01696 0,01299 0,03546 0,04253
Proteinas 495,57 0,06179 0,06872 0,07789 0,07539
Carboidratos 414,81 0,95660 0,95398 0,90236 0,90403

Tabela 12 — Resultados do calculo do volume teérico de CH4 produzido

Sun Gold Sweet Green Hort16A Hayward
mL CH4/g SV
Lipidios 17,19 13,16 35,94 43,10
Proteinas 30,62 34,06 38,60 37,36
Carboidratos 396,8 395,7 374,3 375,0
Total 444.6 4429 448,9 455,5
Média 448

Todos os volumes apresentados na Tabela 12 sdo expressos em
relacdo aos SV presentes em uma porgao comestivel de 100 g de kiwi, pois as
quantidades dos componentes do kiwi foram determinadas tendo esta porgao
como base para a expressao dos resultados. Sendo assim, nestes dados nao

sao considerados os componentes presentes na casca do Kiwi, pois estas
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foram retiradas antes da analise da presenca dos componentes de interesse.
Porém, no presente trabalho foi utilizado a por¢ao total do kiwi, ou seja, a casca
nao foi descartada, esta foi triturada junto com a polpa para depois serem
utilizados como substrato no processo de DA que aqui foi estudado.

Estes célculos ndo levam em consideragao os efeitos inibitérios que
podem ocorrer durante o processo de DA, sendo que os resultados obtidos por
meio destes calculos apresentam quase sempre resultados superiores aos
obtidos experimentalmente (Lesteur et al., 2010; Pardo et al., 2017).

A composicado do kiwi, substrato utilizado nos ensaios deste trabalho,
varia de acordo com a variedade (Henare, 2016; Padmanabhan e Paliyath,
2016; Park et al., 2011; Sivakumaran et al., 2018) e ainda com o local de cultivo
(Barea-Alvarez et al., 2016; D’Evoli et al., 2015). Porém esta variagdo da
composi¢cao nao € significativa, por este motivo os calculos aqui realizados
podem ser considerados como uma primeira estimativa do potencial de

producgao para todos os kiwis.

6.2 RESULTADOS DAS ANALISES — SUBSTRATO E INOCULO

A seguir sao apresentados os resultados das analises realizadas com o

substrato (kiwi) e com o in6culo (lama).

6.2.1 Substrato (Kiwi)

Os resultados das andlises realizadas com o substrato (kiwi) s&o
apresentados na Tabela 13, todos os valores dos parametros sao expressos
em relagcdo a massa ou volume de kiwi. Os parametros ST, SV e SF foram
determinados em relagdo a massa de substrato (massa de sélido/massa de
substrato), depois os valores foram convertidos para volume de substrato
(massa de solido/volume de substrato) utilizando-se a densidade determinada
para o substrato. Os valores de CQO também foram obtidos em relagdo a
massa de substrato e depois convertidos para volume de substrato.
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A densidade obtida para o substrato utilizado neste estudo tem valor
muito proximo ao apresentado por Razavi e BahramParvar (2007) que relatam

um valor de 996 Kg/m? (0,996 g/mL) para a densidade real do kiwi.

Tabela 13 — Resultados das analises do substrato

Parametro Valor
ST (9/9) 0,1768
SV (g/g) 0,1658
SF (g/g) 0,0110
ST (g/L) 176,3279
SV (g/L) 165,3573
SF (g/L) 10,9706
CQO (mg O2/g) 226,944
CQO (g O2/L) 226,338
Densidade (g/mL) 0,99733

O teor de carbono (C) no kiwi foi determinado por Gongalves (2016)
como sendo de 443 mg C/g kiwi. O valor foi adotado neste estudo para o
calculo da quantidade de C presente em cada ensaio e assim poder determinar
as necessidades em sais contendo N e P.

Como pode ser observado na Tabela 8, as quantidades de N e P
presentes no kiwi sdo muito pequenas, valores médios de 0,19 gN e 29,2 mg P
por 100 g da fracdo comestivel das variedades de kiwi analisadas
(Sivakumaran et al., 2018). Dado o reduzido valor, considerou-se que o Kiwi
nao possuia estes nutrientes, sendo que a quantidade necessaria para
satisfazer a razdo C:N:P de 150:5:1 no sistema foi alcancada por adicdo dos
sais NH4Cl e KH2POa4.

6.2.2In6culo (lama do digestor anaerdbio)

Os resultados das analises realizadas com o in6culo (lama) séo
apresentados na Tabela 14; todos os valores dos parametros sao expressos
em relacdo ao volume de lama e, correspondem ao indculo utilizado nos

ensaios das Séries 4 e 5.
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Tabela 14 — Resultados das analises do inéculo

Parametro Valor

ST (g/L) 14,08

SV (g/L) 10,70

SF (g/L) 3,38
Densidade (g/mL) 1,00092

Um parametro importante do indculo é a razdo entre SV e ST, pois
indica a quantidade de matéria organica presente no indculo, parte esta que
contém o0s microrganismos que serao responsaveis por degradar a matéria
organica (substrato) no processo de DA. Menores valores desta razéo
correspondem a uma maior estabilizacdo da lama e com isso uma menor
quantidade de matéria organica (Al-dJamal e Mahmoud, 2009; Andreoli et al.,
2015).

A relagdo SV/ST obtida a partir dos dados da Tabela 14 tem o valor de
0,76, valor que esta de acordo com o reportado por Andreoli et al. (2015) para
lama néao digerida (0,75 - 0,80).

6.3 SERIES DE ENSAIOS

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados das diversas

Séries de ensaios realizadas no presente estudo.

6.3.1 Série 1

Os ensaios da Série 1 decorreram durante 23 dias, tendo sido neste
periodo coletados dados da percentagem de metano presente no biogas
produzido (%CHa4). Os ensaios foram interrompidos assim que se observou
uma tendéncia de queda da percentagem de metano no biogas produzido, uma
vez que o objetivo era apenas avaliar o potencial de produ¢édo de metano para
o substrato em andlise.

Os ensaios permitiram alcancar um valor maximo de %CHa4 ao 22° dia,
tendo os ensaios 1.1, 1.2 e 1.3 registado valores de 70,3, 80,6 e 70,8 %CHa,
respectivamente, uma média de 73,9% de CH4. Na Figura 11 pode ser
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acompanhado o comportamento da %CH4 para os trés ensaios que compdem

a Série 1, entre os dias 12 e 23.

%CH, - Série 1

80,550

70 3]

60 —_—

— 70,749

< 50
R 40 70,282

30

20 L

10

0

12 14 16 18 20 22 24
Dia
——11 1.2 1.3

Figura 11 — Valores da %CH4 no biogas gerado para os ensaios da Série 1

Os dados obtidos nesta série de ensaios confirmaram que o substrato
escolhido, kiwi, € capaz de produzir biogas rico em metano em um tempo
relativamente curto.

Estes ensaios possuiam as mesmas especificagbes de uma das
experiéncias realizadas por Gongalves (2016) — 2 g de substrato, 198 mL de
in6culo e 300 mg de NaHCOs, sendo que, com estas especificagbes a autora
obteve a maior producao de biogas. Gongalves (2016) obteve biogas contendo
57% de CHs4 enquanto que Menardo e Balsari (2012) obtiveram biogas
contendo 46% de CH4, e como pode ser observado na Figura 11, o biogas
produzido nos ensaios da Série 1 deste trabalho superaram os valores desses
estudos no que se refere a concentragdo de CH4 no biogas produzido.

Os resultados destes ensaios foram superiores aos resultados obtidos
por outros autores que estudaram a digestdo anaerdbia de outros tipos de
residuos, Alves (2015) obteve 60,7% de metano no biogas utilizando como
substrato Lamas de recirculacéo e fracao liquida de chorume bovino enquanto
que Dahunsi et al. (2016a) obteve 66,5% de metano utilizando casca de
Telfairia occidentalis como substrato.
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6.3.2 Série 2

Os ensaios da Série 2 decorreram por um periodo total de 27 dias.
Neste periodo foram coletados dados do volume de biogas produzido (Vb) e
percentagem de metano no biogas produzido (%CHa4). Os ensaios 2.1 e 2.3
foram interrompidos no dia 22, uma vez que nao apresentavam variagdo no
volume de biogas produzido. O ensaio 2.2 foi mantido por mais 5 dias, porém,
uma interrupgcdo no fornecimento de energia elétrica ao laboratorio forgou o
desligamento dos equipamentos e por consequéncia o ensaio foi interrompido.

Os ensaios desta série tinham basicamente as mesmas especificagcoes
dos ensaios da Série 1: cerca de 2 g de substrato, 198 mL de in6culo e 300 mg
de NaHCOs. A Série 2 teve por objetivo a comprovagao dos dados obtidos na
Série 1, bem como a coleta dos valores de Vb para que fosse possivel o calculo
dos parametros Vch4, Pb € Pcha.

Os valores dos parametros coletados (Vb € %CH4) e dos parametros
calculados (VcH4, Pb € PcH4) sdo apresentados na Tabela 15, sendo que os
dados apresentados para os ensaios 2.1 e 2.3 sao referentes ao dia 22 e os
dados do ensaio 2 sao referentes ao dia 27. A ultima linha da Tabela 15
apresenta os dados do ensaio 2.2* - este representa o ensaio 2.2, porém 0s
dados apresentados sao referentes ao 22° dia. Os valores apresentados na

Tabela 15 foram também os valores maximos registrados nestes ensaios.

Tabela 15 — Valores de Vb, %CH4, Vchs, Pb € Pchs NOs ensaios da Série 2

Ensaio V, (mL) %CHa Veus (ML) Py (mLIg SV)  Pcua (mLig SV)
2.1 53,3 52,5 28,0 146,0 76,7
2.2 319,8 60,6 193,8 964,3 584,4
2.3 69,4 46,2 32,1 199,3 92,1
2.2 194,2 40,7 79,0 585,5 238,3

* Os dados apresentados sado do ensaio 2.2 referentes ao dia 22

Para os calculos dos parametros Vch4, Pb € PcHa foram utilizadas as
equacgdes Eq. 4, Eq. 5, Eq. 6 e Eq. 7.
O comportamento dos dados coletados e calculados nestes ensaios &

apresentado nas Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 15 e Figura 16. Sendo
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os dados dos ensaios 2.1 e 2.3 do dia 1 ao dia 22 e os dados do ensaio 2.2 do
1° ao 27° dia.

Apesar de os ensaios desta Série terem basicamente as mesmas
especificagdes dos ensaios da Série 1 ndo foi observada a mesma qualidade
do biogas produzido (%CHa4), como pode ser observado na Figura 12. Era
expectavel que o biogas produzido apresentasse novamente valores de %CHz4

em torno de 70-80%, tendo sido ligeiramente inferiores.
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Figura 12 — Valores da %CHs no biogas gerado para os ensaios da Série 2

A percentagem de CH4 presente no biogas produzido nesta Série (46,2
— 60,6%) ficou mais proximo aos valores obtidos em estudos anteriores que
utilizaram kiwi como substrato. Menardo e Balsari (2012) obtiveram biogas com
46% de CH4 na digestao do kiwi, enquanto Gongalves (2016) obteve, em trés
experiéncias semelhantes as aqui relatados, valores entre 57 e 64% de CHa4
para o biogas produzido.

Na Figura 13 é apresentada a variacdo dos valores de volume de
biogas produzido (Vb) durante o periodo no qual decorreu a Série. Pode
observar-se que a totalidade do biogas produzido nos ensaios 2.1 e 2.3 foi
detectado nas primeiras horas da Série e boa parte do volume computado para

0 ensaio 2.2 também foi registado neste periodo.
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Figura 13 — Valores de V,, para os ensaios da Série 2

Os ensaios 2.1 e 2.3 registraram valores de Vb praticamente
constantes, 53,3 e 69,4 mL, respectivamente. O ensaio 2.2 alcangou volume de
319,8 mL como seu maximo. Gongalves (2016) realizou trés experiéncias em
condicbes semelhantes e obteve valores de Vb que variaram entre 129 e
534 mL de biogas. Comparando os resultados obtidos com o ja reportado na
literatura, observa-se que o ensaio 2.2 obteve um desempenho satisfatorio,
apesar de ter registado valores ligeiramente inferiores aos relatados
anteriormente.

Na Figura 14 esta representado o volume de CH4 produzido (VcH4) em
funcdo do tempo (dia) para os trés ensaios desta Série, sendo que os valores
foram calculados a partir da Eq. 4.

Pode-se observar na Figura 14 que até o dia 7 os valores de VcHs4 sao
praticamente iguais a zero, devido aos baixos valores de %CH4 detectados até
essa data. A partir do dia 12 a curva passa a descrever uma trajetéria
ascendente, em concordancia com o que ocorre na curva de %CH4. Este
comportamento ascendente € mais visivel na curva do ensaio 2.2 pois 0s
valores de Vb e %CH4 deste ensaio apresentam este mesmo comportamento
neste periodo, enquanto os valores de Vb dos demais ensaios ficam

estagnados no mesmo patamar desde o inicio da coleta de dados.
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Figura 14 — Valores de Vcua para os ensaios da Série 2

Para experiéncias idénticas de Gongalves (2016), foi possivel obter
valores que variam de 80 a 304 mL de metano, valores estes que o autor ndo
apresenta, mas fornece os dados necessarios para seu calculo.

Ao se comparar os valores de Vchs4 obtidos nos ensaios deste trabalho
com os relatados na literatura, observa-se que o ensaio com melhor resultado
(ensaio 2.2) apresenta valores dentro do esperado, ja que atingiu o valor de
193,8 mL de CHa4, ficando proximo ao maior valor relatado por Gongalves
(2016).

Na Figura 15 é apresentada a variacéo da produtividade de biogas (Pb)
nos ensaios 2.1, 2.2 e 2.3 durante o tempo da Série. As curvas apresentadas
nesta figura apresentam o mesmo comportamento das curvas de Vb (Figura
13), pois o parametro Pv € calculado usando a Eq. 6 e depende apenas de Vb e
da quantidade de SV do substrato.

Como pode ser observado na Tabela 15 e na Figura 15, os valores
maximos de Pv» foram registados no ensaio 2.2, que no dia 22 registou
585,5 mL biogas/g SV e no dia 27 registou o valor de 964,3 mL biogas/g SV.
Na literatura pode-se encontrar valores de 800 mL biogas/g SV (Menardo e
Balsari, 2012) e 1628 mL biogas/g SV (Gongalves, 2016).
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Figura 15 — Valores de P, para os ensaios da Série 2

Na Figura 16 € apresentada a variagcdo da produtividade de metano
(PcH4) durante o periodo dos ensaios. As curvas mostram 0 mesmo
comportamento das curvas de Vcha (Figura 14), pois Pcha € calculado por meio

da Eqg. 7 que depende apenas do valor de Vchs € da quantidade de SV no

substrato.
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Figura 16 — Valores de Pchs para os ensaios da Série 2

Como pode ser visualizado na Tabela 15 e na Figura 16, o valor
maximo para Pchsa foi obtido no ensaio 2.2 — dia 22 com um valor de

238,3 mL CH4/g SV e no dia 27 de 584,4 mL CH4/g SV, sendo este ultimo o
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valor maximo obtido nesta Série. Menardo e Balsari (2012) reportam o valor de
371 mL CH4/g SV com a utilizacdo de kiwi no processo de DA. Gongalves
(2016) para condigbes semelhantes as utilizadas nestas experiéncias refere
valores de 244 e 928 mL CH4/g SV. Os valores de Pchs4 obtidos na Série 2
estdo bem mais proximos dos valores reportados por Menardo e Balsari (2012).

Os resultados obtidos no ensaio 2.2 ao final dos 27 dias foram
superiores aos resultados obtidos por outros autores que estudaram a digestao
anaerdbia de outros residuos, por exemplo, Yan et al. (2017) obteve
249,61 mL CH4/g SV com a digestéo de Brassica oleracea L, ja Ayala-Parra et
al. (2017) obteve o maximo de 388 mL CHa4/g SV utilizando biomassa de algas

como substrato.

6.3.3Serie 3

Os quatro ensaios da Série 3 decorreram durante 26 dias, tendo-se
registados dados do volume de biogas produzido (Vb) e da percentagem de
metano presente no biogas produzido (%CHa4). O volume de biogas gerado nos
ensaios 3.1 a 3.3 foi medido com 0os mesmos sensores usados NOsS ensaios
anteriores, porém para o ensaio 3.4 foi utilizado um medidor por deslocamento
de volume de agua, igual ao utilizado para medir o volume de biogas produzido
no reator R18.

O objetivo da realizagdo desta Série foi o de avaliar outras proporgdes
para substrato e indculo e observar o comportamento do processo de DA sob
estas condi¢des (Tabela 4).

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores dos parametros Vb, %CHa,
VcH4, Po € PcHa para os ensaios desta série no dia 26, ultimo dia em que se
realizou a coleta de dados. Ja na Tabela 17 sdo apresentados os valores
maximos alcancados por cada um dos parametros coletados e calculados,
também indica em que dia ocorreu este valor, sendo que esta informacao é

apresentada entre parénteses.

62



Tabela 16 — Valores de Vi, %CHa, Vchs, Pb € Pchs NOS ensaios da Série 3

Ensaio Vp, (mL) %CHg, Vcha (mL) P, (mL/g SV) Pchs (MmL/g SV)
31 46,7 59,7 27,8 67,0 40,0
3.2 759,1 69,1 524.,4 545,0 376,5
33 643,6 12,4 79,5 191,2 23,6
34 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 17 — Valores maximos de Vi, %CHs, Vchs, Py € Pchs NOs ensaios da Série 3

Ensaio Vb (mL) %CHg, Vcha (mL) P, (mL/g SV) Pchs (MmL/g SV)
31 46,7 (¥) 70,3 (19) 32,8 (19) 67,0 (¥) 47,1 (19)
3.2 759,1 (26) 76,6 (19) 558,3 (19) 545,1 (26) 400,8 (19)
33 643,6 (*) 16,4 (4) 105,4 (4) 191,2 () 31,3 (4)
34 0,0 (*) 1,0 (1) 0,0 (*) 0,0 (*) 0,0 (*)

Nota: Os dados apresentados entre parénteses a frente dos valores sdo os dias em que estes
valores ocorreram

* valor registrado repetidas vezes durante o periodo da Série

A variagcdo dos dados coletados e calculados para os ensaios desta
Série é apresentada nas Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20 e Figura 21.

Na Figura 17 é mostrada a variacdo dos valores de %CHas coletados
durante o tempo no qual decorreram os ensaios desta Série, sendo que o
melhor desempenho verificou-se para os ensaios 3.1 e 3.2. O ensaio 3.3 teve
um inicio prometedor, até o dia 4, comportamento idéntico aos dos ensaios 3.1
e 3.2, mas a partir do dia 5 os valores registados cairam e mantiveram-se por
volta dos 10% de CHs4 até final do periodo da Série. Para o ensaio 3.4 a
percentagem de metano registada foi praticamente nula durante todo o
periodo.

Menardo e Balsari (2012) reportam a produgéo de biogas com um teor
de 46% de CHa4 utilizando o mesmo substrato, porém nao especificam as
quantidades de massa de substrato e volume de indculo utilizadas nas
experiéncias.

Gongalves (2016) realizou oito experiéncias similares, variando
somente a quantidade de NaHCOs adicionado, 300 mg contra os 500 mg neste
estudo. Quatro experiéncias realizadas pela autora sdo semelhantes ao ensaio
3.1 (4 g de substrato e 196 mL de in6culo), sendo que os valores obtidos
variaram entre 13 e 63% de CHa4, enquanto que o ensaio 3.1 do presente

trabalho foram superados 70% de CH4. Outras quatro experiéncias realizados
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por Gongalves (2016) foram semelhantes ao ensaio 3.2 (8 g de substrato e 192
mL de indculo), sendo referidos valores entre 5 e 77% de CHa4, tendo duas
experiéncias registrado valores superiores aos 70% de CH4. Para o ensaio 3.2
foram obtidos 76,6% de metano no biogas, o que mostra concordancia com os

resultados ja relatados.

%CH, - Série 3

Dia
——3.1 3.2 3.3 3.4

Figura 17 — Valores de %CHs4 no biogas gerado para os ensaios da Série 3

Com base nos resultados obtidos nestes ensaios, pode-se concluir que
as proporcoes de substrato e inéculo utilizadas nos ensaios 3.1 € 3.2 s&do as
que favorecem a produgdo de biogas mais rico em metano. Comparando os
resultados obtidos com dados da literatura, a maior adicdo de NaHCO3 e de
sais fornecedores de nutrientes, N e P, contribui para uma maior qualidade do
biogas gerado no processo de DA.

Na Figura 18 é mostrada a variacdo dos valores do volume de biogas
(Vb) registados para o periodo experimental de 26 dias. Ao observar as curvas,
fica evidente que os ensaios 3.2 e 3.3 foram os que apresentaram melhor
desempenho. Pode-se notar que com excecdo do ensaio 3.2, os demais
tiveram quase a totalidade do valor de Vb computado logo no primeiro dia e
estes valores se mantiveram praticamente constantes até o fim do periodo da
Série. Este mesmo comportamento ja havia sido detectado nas medidas de Vy
na Série 2 e isto pode ser consequéncia de algum problema no sensor de

volume utilizado.
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Figura 18 — Valores de V,, para os ensaios da Série 3

Gongalves (2016) realizou quatro experiéncias semelhantes ao ensaio
3.1 nos quais obteve valores de V» que variaram de 37 a 240 mL, ja o ensaio
3.1 do presente estudo registou uma producdo de biogas de 46,7 mL. O
mesmo autor realizou outras quatro experiéncias semelhantes ao ensaio 3.2
nos quais obteve valores de V» que variaram de 189 a 565 mL, ja no ensaio 3.2
€ possivel observar uma producao de biogas de 759,1 mL.

Uma comparacdo entre os resultados deste estudo com os de
Gongalves (2016) permite concluir que as especificagbes do ensaio 3.2
favorecem uma maior produgado de biogas no processo de DA utilizando kiwi
como substrato.

Na Figura 19 é mostrada a variacao dos valores de Vchs dos ensaios
da Série 3 durante o tempo de realizacdo da mesma. Os valores de VcH4 foram
calculados por meio da equacao Eq. 4, que é funcao das variaveis Vb € %CHa.

Da Figura 19, verifica-se que o Unico ensaio que apresentou resultados
relevantes foi o ensaio 3.2. Os baixos valores apresentados pelos ensaios 3.1 e
3.4 devem-se ao reduzido volume de biogas gerado nestes ensaios, ja os

valores do ensaio 3.3 devem-se a baixa qualidade do biogas neste ensaio.
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Figura 19 — Valores de Vcua para os ensaios da Série 3

Na Figura 20 pode-se observar a variagdo de Py durante o decurso da
Série 3. Os valores de Py sdo calculados a partir da Eq. 6, e dependem do
volume de biogas gerado e da quantidade de sodlidos volateis do substrato.

Ao se comparar as curvas das Figura 18 e Figura 20, observa-se que
ha um deslocamento da curva do ensaio 3.3 para baixo da curva do ensaio 3.2,
associado a quantidade de SV do substrato presente em cada ensaio: 1,39 g e

3,36 g para os ensaios 3.2 e 3.3, respetivamente.
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Figura 20 — Valores de Py, para os ensaios da Série 3
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De acordo com a Figura 20, a maior produtividade em termos de
biogas gerado foi registada no ensaio 3.2, com um maximo de
545 mL biogas/g SV. Em estudo de Menardo e Balsari (2012) é referido um
valor de 800 mL biogas/g SV na digestdo anaerdbia do mesmo substrato. Ja
Gongalves (2016), para condigbes idénticas as deste estudo (diferenca
somente na massa de bicarbonato adicionado), obteve valores no intervalo
144 — 430 mL biogas/g SV.

Na Figura 21 é mostrado como variou o volume de metano produzido
nos quatro ensaios desta Série com o tempo. Como ja foi referido
anteriormente, os valores resultam da aplicagao da Eq. 7, funcao de Vch4 € da
massa de SV do substrato. As curvas apresentam basicamente o mesmo
comportamento que na Figura 19, havendo apenas um leve deslocamento da

curva do ensaio 3.3 para baixo, devido a seu grande valor de SV e baixo valor

de VcHa.
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Figura 21 — Valores de Pcus para os ensaios da Série 3

Da Figura 21, constata-se que apenas para o ensaio 3.2 foram obtidos
valores de Pchs4 satisfatérios, atingindo o maximo de 401 mL CH4/g SV.
Menardo e Balsari (2012) relatam um valor de 371 mL CH4/g SV para a DA do
Kiwi.

Como foi apresentado no inicio desta secao, o objetivo da realizacao

desta Série de ensaios foi avaliar o comportamento do sistema quando a
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massa de substrato variava de forma significativa (2x, 5x e 10x o valor inicial) e
o volume de in6culo permanece praticamente constante. Ao variar a massa de
substrato estamos a aumentar significativamente a massa de SV presente. Os
ensaios 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 foram realizados com 4,2, 8,4, 20,3 e 40,1 g de
substrato, o que representa em termos de SV 0,696, 1,393, 3,366 e 6,648 g,
respetivamente.

Os ensaios 3.3 e 3.4, maiores massas de substrato, mostraram que o
processo de DA nao se desenvolve bem nestas condi¢des. Uma das provaveis
causas deste fraco desempenho seria o0 excesso de substrato para a
quantidade de inéculo presente, haveria excesso de matéria organica para os
microrganismos presentes e isto acarretaria uma inibicdo temporaria nas
etapas iniciais do processo de DA, conforme relatado em Mao et al. (2015).
Porém, apds um certo periodo, o processo deveria normalizar, 0 que nao se
veio a verificar. Uma causa possivel para esta ineficiéncia do processo de DA
pode estar relacionada com a quantidade de nutrientes adicionados ao meio,

agindo como fator de inibigdo da atividade microbiana no sistema.

6.3.4Série 4

Os ensaios da Série 4 decorreram por um periodo total de 90 dias,
neste periodo foram coletados os dados do volume de biogas produzido (Vb) e
a percentagem de metano presente no biogas (%CHa4). Durante os onze
primeiros dias de ocorréncia destes ensaios ocorreram uma seérie de problemas
com o0s sensores utilizados na coleta de dados dos ensaios, como a nao
transmissao das leituras ao software e erros nas leituras, porém conseguiu-se
contornar estes problemas e dar seguimento aos ensaios, sendo apenas 0s
sensores reiniciados. Por este motivo os dados referentes aos onze primeiros
dias destes ensaios foram descartados por nao serem consistentes.

O objetivo desta Série foi o de obter dados para comparar com os
dados da Série 5, uma vez que estas duas Séries utilizam indculo coletado em
uma data diferente daquele utilizado nas Séries anteriores e isto pode acarretar
grandes diferengcas no resultado alcancado. Foi escolhida a relagcéo

substrato/indculo que mostrou bom desempenho nas Séries anteriores para ser
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utilizada nestes ensaios, sendo assim, foi selecionada a relacédo de 8 g de
substrato para 198 mL de indculo, que mostrou bom desempenho no ensaio
3.2. Adotou-se também a adicdo dos sais para a correcdo da alcalinidade e
para o fornecimento dos nutrientes necessarios ao processo.

Na Tabela 18 sao apresentados os valores dos parametros coletados
(Vb € %CHa4) e dos parametros calculados (VchHs, Pb € Pcha) para estes ensaios
no dia 90, ultimo dia em que se realizou a coleta de dados. Ja a Tabela 19
apresenta os valores maximos alcangados por cada um dos parametros,
também indica em que dia ocorreu este valor, sendo que esta informagao é

apresentada entre parénteses em frente ao respectivo dado.

Tabela 18 — Valores de Vy, %CHa, Vcua, Py € Pcusa Nos ensaios da Série 4

Ensaio Vp, (mL) %CHa4 Vcha (ML) P, (mL/g SV)  Pchs (mL/g SV)
4.1 —a 4.4 —a —a —a
4.2 296,0 8,8 26,1 217,7 19,2
43 —a 7,7 —a —a —a

a — Valor nao registrado devido a um problema com o sensor de Vb

Durante a realizacdo destes ensaios os medidores de volume de
biogas utilizados nos ensaios 4.1 e 4.3 apresentaram problemas que nao foram
possiveis de serem resolvidos. Como o objetivo destes ensaios era de obter
dados para que se pudesse comparar os resultados da Série 5 e o ensaio de
maior interesse, 4.2 — que tinha a mesma proporcao de substrato e indculo do
ensaio da Série 5 — ndo teve problema com o medidor de volume do biogas,
optou-se por dar prosseguimento aos ensaios. Por este motivo os dados de
volume de biogas produzido e os parametros calculados que dependem deste

dado sao iguais a zero para os ensaios 4.1 € 4.3.

Tabela 19 — Valores maximos de Vy, %CHa4, Vchs, Py € Pcha NOs ensaios da Série 4

Ensaio Vp (mL) %CH, Vcus (ML) Py (mL/g SV) Pcua (mL/g SV)
4.1 —a 57,1 (18) —a —a —a
4.2 296,0(89a90) 63,0(34) 109,0(35) 217,7 (89 a90) 80,1 (35)
4.3 —a 61,3 (34) —a —a —a

Nota: Os dados apresentados entre parénteses a frente dos valores sdo os dias em que estes
valores ocorreram

@ — Valor n&o registrado devido a um problema com o sensor de Vo
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O comportamento dos dados coletados e calculados nestes ensaios &
apresentado nas figuras Figura 22, Figura 23, Figura 24, Figura 25 e Figura 26.
Os dados dos ensaios 4.1 e 4.3 sdo apresentados apenas na Figura 22
(%CHa), pois os outros parametros s&o iguais a zero ao longo de todo o tempo
devido ao problema nos medidores de volume utilizados nestes ensaios.

Na Figura 22 sdo mostrados os valores registados de %CH4 para cada
um dos ensaios realizados nesta Série no periodo do dia 12 ao dia 90. Como
pode ser observado na figura e ja exposto nas tabelas Tabela 18 e Tabela 19
0s ensaios atingiram valores satisfatérios de %CHoa, entre os quais se destaca
o valor maximo de 63,0 %CH4 atingido pelo ensaio 4.2 no dia 34. Menardo e
Balsari (2012) relatam valores de 46% de CH4 no biogas produzido no
processo de DA utilizando kiwi como substrato. Gongalves (2016) realizou 3
experiéncias com especificacbes semelhantes as dos ensaios desta Série e
relata a obtengdo de valores que variaram de 59 a 77% CHa4. Comparando os
resultados obtidos com os relatados na literatura observa-se que os ensaios
realizados apresentaram valores de %CH4 compativeis com os valores

esperados para o processo de DA nas condi¢des utilizadas.
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Figura 22 — Valores de %CH4 no biogas gerado para os ensaios da Série 4

Ao comparar os valores registados no ensaio 4.2 com os valores do
ensaio 3.2, que possuem quase as mesmas caracteristicas, observa-se que o

ensaio 4.2 tem um desempenho abaixo do que o esperado, uma vez que
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deveria repetir o desempenho do ensaio 3.2. A caracteristica mais relevante
que é diferente entre estes ensaios € o indculo utilizado, portanto, esta pode
ser a causa do baixo desempenho do ensaio 4.2, tendo o inéculo deste ensaio
uma qualidade inferior a do utilizado no ensaio 3.2.

Na Figura 23 sao mostrados os valores de Vy registados para o ensaio
4.2 durante o periodo em que foram recolhidos estes dados, periodo que
ocorreu entre os dias 12 e 90. Como ja exposto no inicio desta secéo,
ocorreram problemas com os sensores de volume de biogas utilizados nos
ensaios 4.1 e 4.3, problemas estes que acarretaram o registro nulo do volume
de biogas e por este motivo as curvas destes ensaios ndo aparecem na Figura

23 e nem nas figuras dos parametros calculados que dependem do valor de Vb.
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Figura 23 — Valores de V,, para o ensaio 4.2

Os valores de Vb registados para o ensaio 4.2 (Figura 23) mostram um
comportamento crescente ao logo de todo o periodo do experimento e talvez
os valores continuassem a aumentar se o ensaio nao tivesse sido interrompido,
ja que os dados indicam uma tendéncia de crescimento.

O valor maximo que o ensaio 4.2 registou foi de 296,0 mL de biogas
produzido, sendo que valor esperado era de cerca de 760 mL de biogas ou
valores proximos aos registados no ensaio 3.2 que foi utilizado como referéncia
para este. A causa do baixo desempenho do ensaio 4.2 pode ser a utilizacao

de indculo diferente daquele usado no ensaio anterior, um inéculo com menor
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qualidade em termos de disponibilidade de microrganismos pode levar a um
baixo desempenho do processo de DA.

Gongalves (2016) realizou trés experiéncias em condigcoes
semelhantes e obteve valores de Vb que variaram de 256 a 565 mL.
Comparando os valores obtidos com os relatados por esta autora, pode-se ver
que o ensaio 4.2 registou valores préximos aos valores minimos obtidos pela
autora.

Os valores calculados de VcH4 para o ensaio 4.2 durante o periodo da
Série 4 sao apresentados na Figura 24. Estes valores sao calculados por meio
da equacao Eq. 4 e depende dos valores coletados de %CH4 e Vb € por este
motivo os dados dos ensaios 4.1 e 4.3 ndo sao apresentados, ja que os valores

de Vb para estes ensaios foi nulo durante todo o tempo.
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Figura 24 — Valores de Vcus para o ensaio4.2

O valor maximo de Vch4 alcancado pelo ensaio 4.2 foi de 109,0 mL,
porém o esperado era a obtengao de um volume préximo de 558 mL que foi o
volume registado no ensaio 3.2 que serviu de referéncia para este ensaio.

Goncgalves (2016) realizou trés experiéncias com caracteristicas
semelhantes ao ensaio 4.2 e apesar de ndo mencionar explicitamente os
valores de VcH4 que obteve, fornece os dados necessarios para que seja
possivel realizar este calculo. Realizando os calculos tem-se que a autora

obteve valores que variaram de 184,3 a 333,3 mL de CH4. Ao se comparar
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estes valores com o valor maximo obtido no ensaio 4.2 nota-se claramente que
0 ensaio apresentou um baixo rendimento para este parametro, tendo registado
um valor abaixo do minimo obtido pela autora mencionada.

Na Figura 25 sdo apresentados os valores registados de Py durante o
periodo no qual decorreu a Série. Os valores de Py sdo calculados por meio da
equacéo Eq. 6, que depende dos valores de Vb registados e da massa de SV
presente em cada ensaio. Como os valores de Vb do ensaio 4.2 sdo 0s unicos

nao nulos registados, apenas a curva dos valores deste ensaio € apresentada

na figura.
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Figura 25 — Valores de P, para o ensaio 4.2

O wvalor maximo de Py registado no ensaio 4.2 foi de
217,7 mL biogas/g SV, porém era esperado que se registrasse valores
proximos aos 545 mL biogas/g SV, pois este foi o valor registado no ensaio 3.2
que serviu de referéncia para este ensaio.

Gongalves (2016) realizou trés experiéncias em condigcdes
semelhantes e obteve valores de P» que variaram de 145 a
430 mL biogas/g SV. Comparando estes valores com os registados no ensaio
4.2 pode-se dizer que o ensaio teve um desempenho razoavel em termos de
Pb, pois apresentou valores intermediarios aos obtidos pelo autor do estudo

anterior. Por outro lado, Menardo e Balsari (2012) obtiveram o valor de 800 mL
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biogas/g SV ao utilizar o kiwi como substrato no processo de DA, valor muito
maior que o registado no ensaio 4.2.

Na Figura 26 sdo mostrados os valores de Pchs4 calculados para o
ensaio 4.2 durante o periodo no qual ocorreu a Série, os valores de Pchs sdo
calculados por meio da equagao Eq. 7 que é funcdo de VcHs € SV de cada
ensaio, e devido ao fato de os valores de Vchs dos ensaios 4.1 e 4.3 serem
nulos, durante todo o tempo da Série, seus valores de Pchsa também sao nulos

e ndo s&o apresentados na figura.
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Figura 26 — Valores de Pcus para o ensaio 4.2

O valor maximo de Pchs atingido pelo ensaio 4.2 foi de
80,1 mL CHa4/g SV, porém, era esperado que registrasse valores proximos de
400 mL CH4/g SV que foi o valor registado no ensaio 3.2 que serviu de
referéncia para este ensaio. A diferenca entre os ensaios € basicamente o
in6culo utilizado, que tem origem na mesma fonte, mas foram coletados em
datas distintas (junho de 2017 e fevereiro de 2018). O baixo desempenho do
ensaio 4.2, no que diz respeito aos valores de PcH4, pode ser atribuido a uma
menor qualidade do indculo utilizado quando comparado com aquele utilizado
no ensaio 3.2, ja que os outros aspectos que podem influenciar no processo se
mantiveram praticamente inalterados em ambos.

Menardo e Balsari (2012) obtiveram o valor de 371 mL CH4/g SV ao

utilizarem kiwi como substrato no processo de DA, valor bem acima do
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registado no ensaio deste estudo. Gongalves (2016) realizou trés experiéncias
em condigdes semelhantes as utilizadas no ensaio 4.2 e apesar de nao
explicitar os valores de PcHs4 obtidos, fornece os dados para seu calculo.
Realizando o calculo observa-se que a autora obteve valores que variam de
241,8 a 437,4 mL CHa4/g SV, valores também superiores aos obtidos no ensaio
aqui realizado. Ao se comparar os resultados obtidos no ensaio 4.2 com os
valores resultantes do calculo tedrico da producdo de CHs4 apresentados na
secdo 6.1, observa-se que o ensaio ndo obteve bom desempenho, ja que era

esperado que alcancgasse valores de até 448 mL CHa/g SV.

6.3.5Série 5

Esta Série corresponde a realizacdo de apenas 1 ensaio com duragao
total de 90 dias, em que foram recolhidos dados do volume de biogas
produzido (Vb), percentagem de metano presente no biogas produzido (%CHa4)
e valores de pH do sistema. O ensaio desta série foi realizado simultaneamente
aos ensaios da Série 4 e enfrentou os mesmos problemas com os sensores
nos dias iniciais. Por este motivo os dados referentes a este periodo inicial nao
foram considerados também para esta série.

Como ja citado anteriormente, esta foi a Unica experiéncia realizada no
reator R18, e teve como objetivo avaliar o comportamento do processo de DA
neste reator de maior dimenséo, quando aplicadas as condi¢des ja estudadas
para o reator R1. Para este ensaio optou-se por utilizar a proporgao
substrato/indculo do ensaio 3.2, que havia demonstrado um bom desempenho
em relagdo aos outros ensaios realizados (8 g de substrato para 192 mL de
inoculo). Foram também adicionados os nutrientes azoto e fésforo e corrigida a
alcalinidade do meio.

Na Tabela 20 sdo apresentados os valores dos parametros recolhidos
(Vb, %CHs4 e pH) e dos parametros calculados (VcHs, Pbo € PcHa)
correspondentes ao final do periodo em avaliagdo (90° dia). Os valores
maximos para o0s parametros anteriormente enumerados podem ser

encontrados na Tabela 21.
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Tabela 20 — Valores de Vi, %CHa, Vch4, Pb, Pcha € pH no ensaio da Série 5

Ensaio Vb (mL) %CH4 Vcha (mL) P, (mL/g SV) Pchs (MmL/g SV) pH

5.1 530 8,6 45,5 4,1 0,35 6,95

Tabela 21 — Valores maximos de Vy,, %CHa, Vchs, Py € Pchs NO ensaio da Série 5

Ensaio Vp (mL) %CH.4 Vchs (ML) P, (mL/g SV) Pcua (mL/g SV)

5.1 530 (88a90) 13,9 (23) 45,5 (90) 4,1 (88 a 90) 0,35 (90)

Nota: Os dados apresentados entre parénteses a frente dos valores sdo os dias em que estes
valores ocorreram

A variagado dos dados obtidos experimentalmente e calculados neste
ensaio é apresentada nas figuras Figura 27, Figura 28, Figura 29, Figura 30,
Figura 31 e Figura 32.

Na Figura 27 sdo mostrados os valores de %CHa4 registados durante o
periodo no qual o ensaio foi realizado. O valor maximo de %CHa4 registado
neste ensaio foi de 13,9%, valor bem abaixo do esperado, face aos ensaios
iniciais, em torno de 60% do ensaio 4.2. Os baixos valores obtidos demonstram
a ineficiéncia do processo de digestdo anaerdbia a esta escala, para as

condi¢cdes experimentais utilizadas.
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Figura 27 — Valor da %CHs no biogas gerado para o ensaio da Série 5

Na Figura 28 € mostrado o volume de biogas gerado para o periodo
experimental atras referido. O valor total de V» foi de 530 mL, valor bem abaixo
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do esperado se tivermos em consideracdo que o ensaio foi realizado com um
volume total de 17 L.

O ensaio 4.2, que serviu de referéncia para a definicdo da proporgao
substrato/inéculo nesta experiéncia, com 200 mL de volume total, registou uma
producao de biogas proxima de 300 mL (1,5 mL de biogas/mL de solugdo). A
manter-se esta razao, esperava-se uma producédo em torno de 25 L de biogas.
Pode observar-se na Figura 28 que os valores de Vb mantiveram uma
tendéncia crescente durante o periodo em anadlise, e se 0 ensaio se
prolongasse o volume total gerado poderia sofrer um incremento, contudo,
sempre longe das expetativas iniciais.
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Figura 28 — Volume de biogas gerado no ensaio 5.1, durante um periodo de 90 dias

Na Figura 29 sdo mostrados, para o ensaio 5.1, os valores calculados
para Vchs a partir da Eq. 4; o valor maximo registado foi de 45,5 mL CHa.

Uma vez mais, comparando o volume maximo de metano produzido
nesta experiéncia (45,5 mL CH4; Tabela 21), tendo por referéncia o ensaio 4.2

(109 mL CHg4; Tabela 19) os resultados mostraram-se decepcionantes.
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Figura 29 — Valor calculado para o volume de metano no ensaio 5.1

Na Figura 30 sdo mostrados os valores calculados de Py para este
ensaio, usando a Eq. 6. O valor maximo obtido para a produtividade de biogas
foi de 4,1 mL biogas/g SV, valor muito abaixo do esperado que seria a

obtenc&o de valores proximos de 218 mL biogas/g SV (ensaio 4.2).
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Figura 30 — Volume de biogas gerado por massa de sélidos volateis no ensaio 5.1

Na Figura 31 é mostrado o volume de metano por massa de solidos
volateis (PcHa) para o ensaio 5.1. Os valores de PcHa séo calculados a partir de

Eq. 7 e, sdo fungéo de Vchs4 € da quantidade de SV do substrato.
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O valor maximo de Pchs registado para o ensaio 5.1 foi de
0,35 mL CHa4/g SV, valor este que ficou muito abaixo do esperado, ja que o
ensaio 4.2 que serviu como referéncia para este ensaio atingiu um valor de
80 mL CHa/g SV.
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Figura 31 — Volume de metano por massa de sélidos volateis no ensaio 5.1

Na Figura 32 pode ser observada variagdo do pH no ensaio 5.1 ao
longo do tempo. Pode-se perceber que no inicio os valores estavam proximos
de 6,3, e com o decorrer da experiéncia o valor do pH foi aumentando, tendo
estabilizado em torno de 7.

O processo de DA ocorre de maneira mais eficaz quando o sistema
apresenta valores de pH na faixa de 6,8 a 7,2 e os valores registados mostram
que o processo estava operando dentro desta faixa. Porém, ao se analisar o
conteudo do reator R18 no final do ensaio constatou-se que este apresentava
um pH de 8,18. Valor significativamente superior ao registado pelo medidor de
pH acoplado ao reator, e acima da faixa de pH para a qual o processo de
digestdo anaerdbia apresenta melhor desempenho.

A causa para esta discrepancia de valores podera ter sido o
posicionamento do eletrodo do medidor de pH no reator. Ao estar fixado na
tampa superior do reator, a leitura estava a ser realizada na porcao de liquido
no topo. Este fato combinado com o tipo de agitacdo adotado (com intervalos

muito longos entre os periodos com e sem agitagao) pode ter contribuido para
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que o eletrodo registrasse apenas o pH da porcao liquido mais superior do
reator, ndo indicando uma leitura que representasse o pH do sistema como um
todo. Este problema poderia ser superado com a adog¢ao de um eletrodo que
alcancasse a parte média do reator, ou a instalacao de multiplos eletrodos, mas
nao foi possivel adotar nenhuma destas opc¢des por falta de eletrodos e por

falta de locais para instala-los no reator.
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Figura 32 — Variagao dos valores de pH do meio no ensaio 5.1

6.4 RESULTADOS DAS ANALISES — REATORES R1 E R18

A seguir sao apresentados os resultados das analises realizadas com
os conteudos dos reatores R1 e R18 ao final do periodo de duragdo dos
ensaios das Séries 4 e 5.

Os valores obtidos para um conjunto de parametros do conteudo dos
reatores R1 (ensaio 4.2) e R18 (ensaio 5.1) no final do processo da DA sao
apresentados na Tabela 22.

Os valores da razdao SV/ST sao parametros importantes de serem
observados. Para lama digerida, Andreoli et al. (2015) reporta valores de 0,6 a
0,65 enquanto que Halalsheh et al. (2005) reporta valores de 0,58 a 0,65, como
indicadores de um processo que alcangou bom desempenho. Os valores
obtidos a partir dos dados da Tabela 22 sao de 0,60 para R1 e 0,63 para R18,
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indicando que o reator R1 alcangou um grau de estabilizagdo maior da lama

produzida ao final do processo de DA.

Tabela 22 — Resultado das analises do contetido dos reatores R1 e R18

Parametro Valor
R1 - ensaio 4.2 R18 — ensaio 5.1

ST (g/L) 17,05 14,575
SV (g/L) 10,21 9,139
SF (g/L) 6,84 5,437
Densidade (g/mL) 1,0050 0,9952

pH 8,5 8,2

AGV (mg/L) nd 8,5
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 5840 5897
NHs-N (mg/L) 632,2 598,9
NTK (mg/L) 698,8 739,9

nd — valor do parametro ndo determinado.

Hagos et al. (2017) relata que os valores de pH que proporcionam
melhor desempenho do processo de DA sao aqueles no intervalo de 6,8 a 7,2,
porém os valores registados tanto no ensaio 4.2 quanto no ensaio 5.1 ndo se
encontram neste intervalo, sendo os valores registrados de 8,5 e 8,2,
respectivamente. De acordo com o mesmo autor, estes valores de pH mais
altos favorecem apenas o0s microrganismos responsaveis pela fase de
acidogénese, prejudicando ou até mesmo inativando a acgdo dos
microrganismos responsaveis pelas outras fases do processo de DA. Este
pode ter sido um fato determinante para a baixa eficiéncia de producédo de CH4
nos referidos ensaios.

Raposo et al. (2012) recomenda que os valores de alcalinidade no
reator se situem na gama 2500 a 5000 mg CaCOas/L para que 0 processo
obtenha bom desempenho. Os valores registados para os ensaios 4.2 e 5.1
ficaram acima do limite superior, o que pode ter contribuido para a ineficiéncia

do processo de DA nestes ensaios.
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7 CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados pode-se concluir que o
substrato selecionado, residuo de kiwi, tem bom potencial de producdo de
metano pelo processo de digestdo anaerobia. Nos ensaios experimentais
realizados foram obtidos valores maximos de 81% de CH4 no biogas gerado
(ensaio 1.2) e uma produgao de 584 mL CHa4/g SV (ensaio 2.2).

Foi possivel observar que a razdo substrato/inéculo tem grande
influéncia na eficiéncia do processo, sendo que uma grande quantidade de
substrato influencia negativamente a producao de biogas.

A qualidade do in6culo mostrou-se um parametro de grande
importancia, devendo avaliar-se a sua qualidade antes da utilizacdo no
processo.

A experiéncia 5, que estudou o aumento de escala do reator n&o
permitiu obter bons resultados, sendo que o motivo pode estar relacionado com
o proprio design do reator, e no processo em si com a baixa qualidade do
indculo, pelo que é importante trabalho adicional no sentido de determinar as
verdadeiras causas.

Na comparacdo dos resultados obtidos no presente estudo com a
literatura, observa-se que o residuo de kiwi apresenta valores de producio de
metano (volume CH4/ massa de SV) superiores aos de outros residuos
agroindustriais.

Pode-se concluir que os residuos de kiwi possuem caracteristicas
favoraveis e potencial na valorizacdo energética pelo processo de digestédo

anaerobia.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

A seguir estdo listadas algumas sugestbes para trabalhos que
futuramente venham a tratar do mesmo assunto deste estudo.

Analise da composicao do kiwi em sua totalidade, preparando as
amostras de forma idéntica ao substrato utilizado na DA, triturando a fruta

inteira.
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Realizar ensaios de DA com kiwi sem a adicdo de nutrientes, de modo
a avaliar qual a extens&do do impacto no desempenho do processo.

Testar o processo em outros tipos de reatores, como por exemplo um
reator do tipo UASB.

Utilizar um reator do tipo batch com outra configuragéo, por exemplo,
que disponha de pontos de coleta de amostras do seu conteudo para que
possa ser feito o0 acompanhamento das caracteristicas fisico-quimicas de seu
conteudo.

Avaliacdo de diferentes modelos cinéticos (modelo primeira ordem,
modelo modificado de Gompert e modelo de Chen e Hashimoto) na previséo
do potencial bioquimico de produgdo de metano (BMP) e comparagédo com os

resultados experimentais.
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