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Abstract

The exponential growth of solid waste generation has become a worrying factor around the world, due to the negative
impacts caused to fauna, flora and public health when inappropriately disposed. An alternative for treating organic waste
is anaerobic digestion, which generates biogas that can be reused for electricity and fuel, also reducing the mass of waste
to be disposed of. This study aimed to evaluate the potential for biogas generation of an organic waste, generated from
diets from the cultivation of organisms for integrated pest management, composed of whole wheat flour and brewer's
yeast, in addition to quantifying the generation of biogas. The potential for methane generation, using AME — Specific
Methanogenic Activity. The tests were conducted in two stages and the AME test values found in the first stage ranged
between 0.025 and 0.180 gCOD CH4/gSSV.d and substrate degradability was 90.64%. For the second stage the values were
between 0.004 and 0.041 gCOD CH4/gSSV.d and maximum degradability of the residue was 65.75%. The theoretical volume
of methane generated in CNTP with 100% substrate degradation (L CH4) was 0.786L in the first stage and 0.943L in the
second stage. The volumes of methane generated in the tests were 0.789L and 0.804L in the first stage and 0.700L and
0.482L in the second stage. Thus, it is concluded that this residue has the potential for biogas generation and the methane
production was within the expected range in the literature.
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Resumo

O crescimento exponencial da geragdo de residuos sélidos tem se tornado um fator preocupante em todo o mundo, devido
aos impactos negativos causados a fauna, flora e saude publica quando descartados inadequadamente. Uma alternativa
para o tratamento de residuos organicos é a digestdo anaerdbia, que gera biogas podendo ser reutilizado para eletricidade
e combustivel, reduzindo também a massa de residuos a ser descartada. Este trabalho teve como objetivo avaliar o
potencial de geragdo de biogas de um residuo organico, gerado a partir de dietas oriundas do cultivo de organismos para
manejo integrado de pragas, composto por farinha de trigo integral e levedura de cerveja, além de quantificar a geragdo
de biogas e a potencial geragdo de metano, usando AME - Atividade Metanogénica Especifica. Os testes foram realizados
em duas bateladas e os valores de AME encontrados na primeira batelada variaram entre 0.025 e 0.180 gDQO CHa4 / gSSV.d
e a degradabilidade do substrato foi de 90.64%. Para a segunda batelada os valores ficaram entre 0.004 e 0.041 gDQO CH4
/ gSSV.d e a degradabilidade maxima do residuo foi de 65.75%. O volume tedrico de metano gerado na CNTP com 100%
de degradacdo do substrato (L CHa4) foi de 0.786L no primeiro estdgio e 0.943L no segundo estagio. Os volumes de metano
gerados nos testes foram 0.789L e 0.804L no primeiro estagio e 0.700L e 0.482L no segundo estagio. Assim, conclui-se que
este residuo possui potencial para geragao de biogds e a producdo de metano esta dentro do esperado na literatura.

Palavras-chave: atividade metanogénica especifica, biogds, digestdo anaerdbia, metano.

Introdugao

A digestdo anaerdbia (DA) é uma alternativa vidvel para a estabilizacdo de residuos sélidos urbanos,
podendo ter como produtor final o biogds, o qual pode ser reaproveitado na geracao de energia
(Campuzano e Martinez, 2016). O processo de DA tem potencial em produzir biogds que consiste em
50 — 70% CHa, 25 — 40% CO; e gases residuais (1 — 5%), tornando-o uma fonte de energia renovavel.
Substratos que contenham componentes, como gorduras e proteinas, tem alta biodegradabilidade e
influenciam favoravelmente a producdo de um biogds com alto teor de metano (Atelge et al., 2020).

Alguns parametros tém grande influéncia para a producgao de biogas, como por exemplo o pH que
€ um parametro fundamental, pois este é um indicador de estabilidade no sistema de DA, e os
metanogénicos sao sensiveis a pH baixo e o pH alto leva a formacao de amdnia que pode ser tdxica
para os micro-organismos (Panigrahi e Dubey, 2019; Kumar e Samadder, 2020). A temperatura é
também uma varidvel significativa na DA, pois determina os processos cinéticos e a velocidade do
processo microbioldgico, uma vez que a atividade metabdlica dos micro-organismos sé é possivel
em determinada faixa de temperatura. A digestdo anaerdbia é geralmente classificada em
psicrofilica (< 20°C), mesofilica (25 - 45°C) e digestao termofilica (>45 °C) (Fernandez-rodriguez et al.,
2013; Feng et al., 2019). Para o tempo de detencdo hidraulico (TDH), quanto maior, maior a eficiéncia
de remocdo porque a biomassa microbiana tem tempo suficiente para estar em contato préximo com
os residuos, portanto, removendo grandes quantidades de contaminantes dos residuos que estdo
sendo tratados, ou seja, um aumento no TDH pode fornecer tempo suficiente para os metandgenos
mineralizarem a matéria organica em metano e didéxido de carbono (Abdelgadir et al., 2014; Baati et al.,
2018; Sawyerr et al., 2019).
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Outros fatores como a relagdo carbono/nitrogénio (C/N), granulometria do substrato, amdnia, metais,
reducdo de sulfato a sulfeto, sdo fatores que também influenciam diretamente a digestao anaerdbia
(Chernicharo et al., 2010; Dawson et al., 2011; Jain et al., 2015; Kunz et al., 2019; Luo et al., 2020). Os
farmacos e antibiéticos sao inibidores e tdxicos aos micro-organismos anaerdbios, os metandgenos,
pois sdo organismos mais sensiveis (Aydin et al., 2015).

A producdo do biogas é realizada na fase da metanogénese, portanto é necessdrio que a DA alcance
essa fase sem interferente, sendo totalmente dependente dos fatores mencionados anteriormente. E
possivel acompanhar os organismos metandgenos através da Atividade Metanogénica Especifica
(AME). AME é a capacidade mdaxima de producdo de metano realizada por um consércio de micro-
organismos anaerdbios através de condi¢des controladas em laboratério. (Aquino et al., 2007;
Chernicharo, 2007). Segundo Florentino et al., 2010, para o teste de AME é necessario considerar
conhecida a quantidade de biomassa, ou seja, matéria organica a ser degradada expressa em gramas
de Sélidos Volateis Totais (gSVT) e de substrato, expressa em gramas de Demanda Quimica de Oxigénio
(gDQO).

Metodologia

O residuo organico utilizado para a pesquisa era proveniente de uma empresa do setor da agricultura,
gue cultiva organismos para manejo integrado de pragas e era constituido por farinha de trigo integral
organica e levedura de cerveja. O inéculo utilizado foi o lodo proveniente do tratamento de esgoto
domeéstico de uma empresa, que utiliza fossa séptica seguida de filtro anaerdbio.

Este teste foi realizado em duas bateladas seguindo as mesmas condi¢Ges experimentais, e para
medicdo da atividade metanogénica especifica foram realizados testes de bancada de acordo com
metodologia proposta por Aquino et al., 2007.

Para o preparo do indculo e do residuo, as principais etapas dessa metodologia estdao descritas no
Quadrol. Para o preparo do substrato deste trabalho foi avaliado um teor de sélidos no reator de 3 -
8% (30 — 80 gSTV/L) baseado no trabalho de Silva (2014) onde foi utilizado residuo organico para a DA,
e entdo foi definida a relagdo R/l (gSTVresiduo.gSTVindculo™) de 0.1. O lodo foi concentrado em cone
Imhoff e aclimatado a 35°C e foram medidos 150mL para cada reator. O teste foi conduzido em frascos
de vidro tipo schott com capacidade de 250mL, com volume de reagdo de 150mL e headspace de
100mL. Diluiu-se o residuo no lodo e em seguida foram adicionadas as solu¢des de macro e
micronutrientes. O pH das amostras foi ajustado para 7.0 com solu¢cdo de NaOH. Foram realizados o
controle (apenas com indculo) e o tratamento Residuo/Inéculo (R/10.1), ambos em triplicata para que
pudesse ser feita a comparagdao com maior significancia estatistica.
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Quadro 1. Metodologias para analises fisico-quimicas do indculo e do residuo.

Parametro Metodologia
pH Camargo et al (2009)
< | Teorde umidade (%) APHA (2012)
§ Condutividade (uS/cm) Camargo et al (2009)
; Nitrogénio Total Raij et al (2001)
Demanda Quimica de
APHA (2012
Oxigénio (DQO) (2012)
Sdlidos totais e volateis APHA (2012)
S | Determinagdo da
= concentragdo de sélidos Silva (2014)
& | suspensos volateis na amostra
3
@ | Adigdo de macro e .
0 2
; micronutrientes Aquino et al (2007)

Para a medicdo direta do volume de metano adotou-se o procedimento descrito por Aquino et al (2007)
e o monitoramento da producdo de metano foi feito diariamente, 3 vezes ao dia, com agitacdo manual
para garantir o contato do substrato com os micro-organismos, antes da medicdo, e o volume de
metano produzido pdde ser contabilizado medindo o volume de NaOH deslocado para a proveta

conforme mostra o aparato na Figura 1.

Figura 1. Aparato experimental teste de AME. Fonte: Do Autor, 2019.
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Os reatores foram realimentados com substrato quando era observada uma baixa produgdo de biogas,
ou seja, quando o reator estabilizava era adicionado mais substrato. Na primeira batelada foram 4
realimentagdes onde eram adicionados 0,70g de substrato em cada realimentagdo e na segunda
batelada foram 3 realimentagdes seguindo a mesma quantidade de substrato da primeira batelada. Em
cada realimentacao o pH foi verificado e corrigido com NaOH quando necessario.

Para calcular os valores de AME, segundo Aquino et al., 2007, 1 mol de metano equivale a 2 moles de
0O ou 64 g de DQO. Como 1 mol de qualquer gas, na CNTP (O °C e 1 atm), ocupa um volume de 22,7 L,
pode-se dizer que 1 g de DQO destruida equivale, na CNTP, a 0,354 L de metano formado. Assim foi
necessario ajustar as condi¢des do teste de AME para que estivesse dentro das condi¢gdes CNTP. Em
seguida, o valor da AME, em gDQOCH4/gSSV.d, pode ser calculado conhecendo-se a quantidade de lodo
usada como indculo (g SSV) e a taxa maxima de produgdo de metano (gDQOCH4/d) obtida no trecho
de maior inclinagdo.

O volume tedrico de metano foi calculado através do site Online Biogas App, onde é calculada a
producdo de biogds a partir da estequiometria, com base na composicdo do substrato (OBA, 2021).

A degradabilidade do residuo foi calculada através da producdo total de gds gerada no teste (L CHa)
dividido pela producao tedrica de gas (L CHa4) x 100.

Resultados
A tabela 1 demonstra os resultados das analises fisico-quimica do substrato e do indculo da primeira
batelada.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos do Indculo e do Residuo — Primeira batelada

Parametros fisico-quimicos Inéculo Residuo
pH 6.85 4.82
Umidade (%) 95.93 18.18
Condutividade (us/cm) * 21.32
Sélidos Totais (S.T.) % (m/m) 4.06 81.81
Sélidos Volateis (S.V.) % (m/m) 3.27 78.32
S.\V/S.T 0.80 0.95

Legenda: * (ndo foram feitas andlises devido a manuteng¢do dos equipamentos).

Este teste foi realizado em duas bateladas que ocorreram em periodos distintos, pois devido a
pandemia da Covid-19, ndo foi possivel realizar uma repeticdo para confirmagao dos resultados logo em
seguida da primeira batelada, devido ao acesso restrito ao laboratério.
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E possivel observar os resultados da andlise fisico-quimica do substrato e do inéculo da segunda
batelada na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros fisico-quimicos do Inéculo e do Residuo — Segunda batelada.

Parametros fisico-quimicos Inéculo Residuo
pH 6.93 4.82
Umidade (%) 95.67 14.66
Condutividade (us/cm) 786.6 21.32
Sélidos Totais (S.T.) % (m/m) 4.32 85.33
Sélidos Volateis (S.V.) % (m/m) 3.39 73.69
SV/ST 0.78 0.86

Pelos resultados obtidos pode-se verificar que o pH do residuo, importante parametro para acdo dos
micro-organismos, era acido, o que pode inibir a atividade dos organismos metanogénicos (Panigrahi e
Dubey, 2019; Kumar e Samadder, 2020). Desta forma, foi necessario ajustar o pH com NaOH para iniciar
os testes.

De acordo com os resultados observados, o teor de sélidos volateis do residuo variou nas duas bateladas
de experimentos, de 73.69 a 78.3 % o que, de acordo com Markou (2015), demonstra a alta
degradabilidade do residuo e potencial de geracdo de biogds do residuo avaliado, pois de acordo com
o autor, residuos cujos teores de sélidos volateis situam-se entre 60 - 85% apresentam este potencial.

Na tabela 3 estdo apresentados os resultados para as analises de DQO e nitrogénio, no momento de
partida dos reatores e ap6s a finalizagdo dos testes, para cada batelada realizada.

Tabela 3. Resultados de DQO e Nitrogénio das bateladas 1 e 2.

Parametros fisico-quimicos Batelada 1 Batelada 2

Partida Final experimento  Partida Final Experimento
DQO (mg/L) 29100 22666 3126 1365
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) * 21840 81200 673400
Nitrogénio Organico (mg/L) * 30180 30180 647420

Legenda: (*): ndo foi possivel realizar andlise.

Os valores de nitrogénio amoniacal sdo de extrema importancia para o processo de DA, pois
dependendo dos valores obtidos, pode haver inibicido dos micro-organismos. Para a faixa
observada neste trabalho, os valores encontrados ndo houve inibicdo dos micro-organismos
(Rajagopal et al.,2013). Na segunda batelada o valor de nitrogénio organico foi maior no final
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devido ao tempo de espera das andlises laboratoriais, por consequéncia ao acesso limitado ao
laboratério em decorréncia da pandemia da Covid-19, onde pode ter ocorrido reagao nos
reatores.

A quantidade de produgdo de biogas, com a faixa de valores gerados as leituras e curvas das amostras
podem ser observadas na Figura 2.
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Figura 2. Producdo de Biogas — Primeira batelada (2020).

Os reatores 2 e 3 tiveram um comportamento mais similar da producdo de biogas e apresentaram
estabilizagcGes no mesmo periodo. Enquanto o reator 1 teve uma falha de operacdo, como vazamento
por exemplo, portanto foi desconsiderado. Os reatores foram realimentados com o residuo 4 vezes,
sempre que havia diminui¢do/estabilizacdo na geracdo do metano. Neste momento havia controle do
pH e, se necessaria, 0 mesmo era corrigido para proximo de 7.0, que de acordo com a literatura é o
ideal (Panigrahi e Dubey, 2019; Kumar e Samadder, 2020) e valores de pH menores que 6.5 e maiores
que 8.0 ndo sdo recomendados pois afetam os organismos (Oladejo et al., 2020; Mirmohamadsadeghi
etal., 2019). Os valores de pH variaram nos 3 reatores na faixa de 6.99 a 7.41.
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Neste ponto, é importante ressaltar o intervalo médio em que o reator foi estabilizado e foram
necessdrias novas realimentagdes até a estabilizagdo final. O intervalo entre as 3 realimentagdes nesta
batelada variou entre 17 a 27 dias, e a partir da ultima ndo houve mais gera¢ao do metano. O TDH tem
também grande influéncia no processo, e de acordo com Mirmohamadsadeghi et al., 2019, o tempo
pode variar entre 15 e 30 dias, com reten¢do de no minimo entre 10 e 15 dias, o que corrobora com os
dados obtidos nesta pesquisa. Os autores também ressaltam que o TDH é fundamental para que os
micro-organismos consigam converter a matéria organica em metano.

A partir disso e de acordo com a Figura 2, foram calculados valores de AME para cada realimentagdo

apresentados na Tabela 4. O volume acumulado de biogds produzido para o reator 2 foi de 789.3 mL e
para o reator 3 foi de 804.6 mL.

Tabela 4. Valores de AME — primeira batelada (2020).

Parametros R2* R2 R2 R2 R2 R3** R3 R3 R3 R3

dt (dias) 387 04 0.47 0.94 0.66 3.87 0.4 047 094 066
Quantidade de 45 45 45 45 45 45 45 45 45
indculo (g.SSV)

Metanoproduzido 555, 5354 0324 0324 0074 0524 0174 0287 0349 0174
(gDQO CHa)

AME gDQO- 0030 0180 0153 0077 0025 0030 0097 0136 0083 0059
CHa.gSTV-1.d-1

Legenda: (*)Reator 2; (**)Reator 3.

E possivel observar na Tabela 5, a comparag3o do volume tedrico de metano gerado e o volume gerado
neste primeiro ensaio.

Tabela 5. Comparativo volume tedrico de metano nas CNTP e volume gerado na primeira batelada.

Parametros R1* R2** R3***
Residuo total adicionado (gSTV) 2.25 2.25 2.25
Volume final estimado de metano gerado nas CNTP com 100% de degradagdo 0.786 0.786 0.786
do substrato (L CHa4)

Volume final gerado de metano gerado no ensaio (L CHa4) 0.5333 0.7893 0.8046
Volume final gerado de metano gerado no ensaio nas CNTP (L CHa) 0.472 0.698 0.712
Degrabilidade do residuo (%) 60.08% 88.91% 90.64%

Legenda: (*)Reator 1; (**)Reator 2; (***)Reator 3.
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Observa-se que houve uma alta degradabilidade do residuo nessa primeira batelada demonstrando que
€ um substrato de facil degradagdo e o volume de metano gerado no ensaio ficou bem préximo ao
volume tedrico de metano.

Foi feita uma segunda batelada nas mesmas condi¢des que a primeira, a fim de confirmar a
metodologia. As medi¢des de produgao de biogads podem ser observadas na Figura 3.
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Figura 3. Producdo de Biogas — Segunda batelada (2021).

Os reatores de Controle 1 e 2 ficaram estaveis mostrando assim que a producdo do biogds era
proveniente apenas dos reatores que receberam o substrato. Nesta segunda batelada os reatores 1 e 2
obtiveram um comportamento similar enquanto que o reator 3 apresentou falhas, assim como o reator
1 da primeira batelada. Isso pode ser explicado devido a uma varia¢do de temperatura da localizacdo
dos reatores dentro do equipamento banho-maria, onde havia a recircula¢do de agua. Nesta segunda
batelada também foi necessaria a correcdo do pH para préximo de 7.0, pois os valores de pH variaram
nos 3 reatores na faixa de 7.51 a 7.63.
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Na tabela 7 estdo os resultados da segunda batelada do teste de AME em cada realimentagao.

Tabela 7. Valores de AME- segunda batelada (2021).

Parametros R1* R1 R1 R2 R2 R2**
dt (dias) 0.91 1 0.94 0.79 0.97 0.94
Quantidade de indculo (g.SSV) 9 9 9 9 9 9
Metano produzido (gDQO CHa) 0.029 0.366 0.247 0.174 0.214 0.239
AME gDQO-CH4.gSTV-1.d-1 0.004 0.041 0.029 0.025 0.025 0.028

Legenda: (*) Reator 1; (**) Reator 2.

O volume acumulado de biogas produzido para o reator 1 foi de 700.2 mL e para o reator 2 foi de 482.4
mL. Na tabela 8 é possivel observar o comparativo do volume tedrico de metano gerado e o volume
gerado na segunda batelada.

Tabela 8. Comparativo volume tedrico de metano nas CNTP e volume gerado na segunda batelada.

Parametros R1* R2** R3***
Residuo total adicionado (gSTV) 2.7 2.7 2.7
Volume final estimado de metano gerado nas CNTP com 100% de degradagdo

0.943 0.943 0.943
do substrato (L CHa)
Volume final gerado de metano gerado no ensaio (L CHa4) 0.7002 0.4824 0.301
Volume final gerado de metano gerado no ensaio nas CNTP (L CHa) 0.619 0.427 0.266
Degrabilidade do residuo (%) 65.75 45.29 28.26

Legenda: (*) Reator 1; (**) Reator 2; (***) Reator 3.

Nesta batelada, cada reator estabilizou em momentos diferentes bem como a produg¢do de metano em
intervalos de tempo diferentes. E possivel observar que os valores de AME s3o menores que os valores
da primeira batelada. Demonstrando assim que houve menor degradabilidade do residuo na segunda
batelada, o que também se explica o acimulo de DQO. Isso se deve provavelmente devido ao tempo
de espera para as anadlises entre a primeira e a segunda batelada.

Para o teste de AME com residuos alimenticios utilizando lodo anaerdbio tem-se um valor de AME de
0.17 gDQO-CH4 gSSV.d (Schneiders et al., 2013). Para residuos de cervejeira com lodo anaerdbio, a
média do valor de AME é de 0.33 a 0.36 gDQO-CH4gSTV.d ! (Longaretti et al., 2019).

Os resultados obtidos neste trabalho mediante os residuos e indculos utilizados, foram préoximos aos
encontrados na literatura, apesar do substrato ser peculiar em sua composicdo. Na literatura, para
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residuos semelhantes ao utilizado nessa pesquisa, Schneiders et al., 2013 e Longaretti et al., 2019
utilizaram residuos alimenticios e de cervejeira, respectivamente, e obtiveram valores de AME menor
que 1.00 gDQO-CH4gSTV.d %, todos abaixo de 0.50 gDQO-CH4gSTV.d 2.

O volume final de metano gerado nestes testes foi préximo ao volume final estimado de metano nas
CNTP com 100% de degradagao do substrato (L CHa). A faixa de valores de degradabilidade do residuo
estava dentro da esperada, pois segundo Karlsson et al., 2014, substratos biodegradaveis ndo podem
ter taxa de degradagdo maior que 90%, assim como substratos com alto teor de fibras ndo apresentam
degradagdo superior a 60% da entrada da matéria organica durante o tempo de retengdo no
biodigestor.

Conclusao

Os resultados encontrados nesse estudo mostram que o tipo de residuo influencia diretamente na DA
e em todo o processo e producdo do biogas. A utilizacdo de residuos da dieta de cultivo de organismos
para manejo integrado de pragas apresentou uma producao vidvel desde que os residuos ndo tenham
componentes toxicos ou inibidores da digestdo anaerdbia e da atividade das arqueas metanogénicas.
Conclui-se que a mistura de dois componentes com alto teor de fibras, proteinas e carboidratos
demandam mais tempo na fase de hidrélise, porém sdo de facil degradacdo. Através do teste de AME
foi possivel avaliar que a producdo de metano estava dentro do esperado na literatura e o residuo
apresentou alta degradabilidade. Assim a digestdao anaerdbia desses residuos pode ser uma alternativa
vidvel para geracdo de energia. Tornam-se necessarios mais estudos com residuos especificos a fim de
se obter um comparativo para uma padronizacdo de teste de AME com residuos organicos.
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