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Avaliagdo da produgdo de biogas a partir da co-digestdo de residuos
solidos orgdnicos

A co-digestdo anaerdbia de residuos alimentares e grama configura-se como uma alternativa competitiva para o tratamento da fragdo orgénica dos residuos sélidos urbanos, tendo em vista
o contexto de insuficiente e quase nula valorizagdo desta fragdo no Brasil, contrariando a legislagdo vigente e considerando-se, também, a tipica elevada propor¢do de matéria organica nos
residuos em dmbito nacional e internacional. Sob este panorama, o presente artigo buscou avaliar a produgdo de biogds proveniente da co-digestdo de residuos alimentares e grama
esmeralda (Zoysia japonica) em 3 proporgdes (1:1; 2:1 e 3:1, assumindo como referéncia 500 ml) em temperatura mesofilica (382C) durante 21 dias. Avaliou-se o teor de sélidos presente na
massa digerida, comparando-se com a produgdo de biogds e a redugdo de matéria organica biodegradavel. Os resultados foram analisados estatisticamente por meio de uma andlise de
variancia, com um nivel de significancia de 5%. Concluida a co-digestdo, o Tratamento 2 (ou seja, a proporg¢do de 2:1 de grama em relagdo ao residuo alimentar) apresentou os melhores
resultados no que tange a geragdo de biogas; isto resultou na produgdo maxima de biogas, que foi de 1.800 Nml de biogas acumulado ou 33 Nml por grama de sélido volatil (SV). Verificagdo
importante, pois mostra a viabilidade inerente ao uso de residuos de grama no processo de gest&o sustentavel dos residuos sélidos, norteando a proporgdo ideal a ser utilizada para se obter
uma melhor produgdo de biogds. Os resultados mostram que é oportuna a realizagdo de mais estudos, buscando otimizar ainda mais a produgdo de biogas, visto que a produgdo obtida nos
ensaios ainda estd abaixo do potencial de geragdo por co-digestdo de residuos alimentares e podas de grama, conforme dados da literatura, que indicam valores da ordem de 500-600 Nml
por g.SV. A produgdo menor de biogds observada no experimento decorre, provavelmente, do acimulo de &cidos graxos volateis, que inibe a ocorréncia do processo de digestdo por completo,
tendo em vista que o pH da massa digerida apresentou condi¢des acidas (pH de 4,07+0,22). Esta constatagdo é corroborada pela eficiéncia de remogédo orgénica, que se manteve em 51%,
em média, para o tratamento em questdo, indicando que apenas metade do potencial que poderia ser biometanizado foi, de fato, transformado em biogas.
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Evaluation of biogas production from co-digestion of organic solid
waste

The anaerobic co-digestion of food waste and grass is a competitive alternative for treatment of the organic fraction of urban solid waste taking into account the context of insufficient and
almost null value of this fraction in Brazil contrary to actual legislation and also the typical hard proportion of organic matter on wastes in national and international ambit. About this
panorama the present article sought to evaluate the biogas production from the co-digestion of food waste and grass (Zoysia japonica) in 3 proportions (1:1; 2:1 e 3:1 taking as reference 500
ml) in mesophilic temperature (382C) during 21 days. The solid content present in the digested mass was evaluated, comparing to the biogas production and the reduction of biodegradable
organic matter. The results were analyzed statistically through a variance analysis considering 5% of significance. Co-digestion done, treatment 2 (in other words, the proportion of 2:1 of
grass in relation to food waste) presented the best results in terms of biogas generation. It results in maximum biogas production, which was 1440 Nml of accumulated biogas or 25 Nml per
gram of volatile solid (VS). These results mean an important verification, because it shows the inherent viability of the use the of grass clippings in the process of sustainable management of
solids wastes, guiding the ideal proportion to be used in order to obtain a better biogas production. The results show that further researches are needed for optimize the biogas production
since the production obtained during the test is still below the potential of biogas generation through co-digestion with food waste and grass clippings which, according to the literature,
indicates values of 500-600 Nml per g.VS. The lower biogas production observed during the experiments is probably due to the accumulation of volatile acids, which inhibits the occurrence
of the whole digestion process bearing in mind that the pH of digestate mass presents acid conditions (4.07+0.22). This finding is corroborated by the efficiency of organic removal, which
remained on average 51% on average for the treatment in question, indicating that only half of potential that could be biomethanized was, in fact, turned into in biogas.
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INTRODUGAO

A geracgao anual de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil é da ordem de 79 milhdes de toneladas
(ABRELPE, 2019). Do total coletado (que corresponde a 91,2% da geragao), quase a totalidade é encaminhada
para disposicao final em solo — aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes — de modo que apenas pouco
mais de 5% possui algum tipo de valoriza¢do através de unidades de triagem e compostagem (SNIS, 2019).

Tal panorama revela que o Brasil esta na contramao do que a Politica Nacional de Residuos Sélidos —
PNRS (expressa na Lei n2 12.305/2010) preconiza e estabelece como ordem de prioridade na gestdo e
gerenciamento de residuos soélidos, conforme o art. 92, o qual indica: ndo geragdo, reducdo, reutilizagdo,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos. A
PNRS também estabelece que apenas os rejeitos devem ser destinados para disposi¢cdo final ambiental
adequada (aterros sanitarios), de modo que devem ser esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacao por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis antes que os residuos sejam
dispostos em solo (BRASIL, 2010). Somado a isso, cerca de 50% da massa dos RSU é constituida por fragdo
organica — residuos alimentares, residuos de jardinagem, madeira etc. (ABRELPE, 2019; SNIS, 2019), passivel
de ser submetida a tecnologias de tratamento e valorizagao.

Além disso, a elevada geragao e a disposicdo ambientalmente inadequada dos residuos configuram-
se como importantes aspectos ambientais que acarretam multiplas externalidades ambientais negativas que
precisam ser consideradas no seio de uma gestdo enderecada a sustentabilidade, com fins de mitigar a
excessiva deple¢do em curso dos recursos naturais do planeta, assim como reduzir os riscos a saide humana
e as demais espécies vivas e atenuar os passivos ambientais (KHALID et al., 2011).

E neste contexto de insuficiente e quase nula valorizacdo dos RSU no Brasil, contrariedade a
legislacdo vigente e elevada proporcdo de matéria organica, alinhado a uma perspectiva de gestdo
sustentavel de residuos sdlidos, que se insere o processo de digestdo anaerdbia como uma tecnologia
competitiva no gerenciamento dos residuos. E sob tal égide também que emerge, em boa medida, a
justificativa para realizacdao do presente trabalho.

A digestdo anaerdbia (DA) é um processo de degradacdo e estabilizacdo da matéria orgéanica na
auséncia de oxigénio, no qual diversas comunidades microbianas interagem na conversdo da fracdo
biodegradavel em biogas (composto, principalmente, por metano) e matéria organica digerida, que pode ser
utilizada como biofertilizante, com alto teor de nutrientes (CHEN et al., 2008; KWIETNIEWSKA et al., 2014;
WU, 2019).

A DA se aplica a uma elevada diversidade de materiais, incluindo os residuos verdes (biomassa
lignocelulésica, tais como folhas de drvores e podas de grama, em especial) e alimentares, presentes nos RSU
(KHALID et al., 2011), de modo que pode ser executada com somente um substrato ou mais (co-digestdo). A
co-digestdo é utilizada quando se objetiva equilibrar nutrientes (relacdo C/N, macro e micronutrientes) e
aumentar a produtividade de metano (ZHU et al., 2014). Nisto, tem-se que os residuos de alimentos e de

verdes — como a grama — possuem alto potencial de complementariedade (BROWN et al., 2013).
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Em conjunto com os residuos domiciliares organicos, a biomassa lignoceluldsica tem sido
amplamente utilizada na produgdo de biogas nos Gltimos anos (BEDOIC, 2019), tornando-se uma promissora
matéria prima associada aos restos alimentares.

Outrossim, do ponto de vista energético, o biogds gerado possui alto potencial para ser utilizado
como fonte de energia (ICLEI, 2010), e se apresenta como uma energia limpa e renovavel (CURTO et al.,
2019), que pode produzir eletricidade, calor e até mesmo servir como combustivel para veiculos, com
chances de substituir o gas natural (SCARLAT, 2018), contribuindo para a redugdo da emissdao antrépica de
gases do efeito estufa (FEROLDI et al., 2018; COIMBRA-ARAUJO et al., 2014; SHANE et al., 2018).

Diante de um quadro de necessaria e urgente transicdo de uma matriz energética centrada nos
combustiveis fdsseis para uma outra matriz tipicamente bem menos carbono-intensiva e, assim, centrada
em fontes de energia renovdveis e, também, em vista das necessdrias preocupagdes com a seguranga
energética, o biogas se apresenta como uma fonte renovavel e limpa (LOPES et al., 2018; MAUGER, 2019).

Do ponto de vista energético, o biogds, que é rico em metano (50-75% de sua composicdo), é fonte
de energia térmica, elétrica, cinética e luminosa (ICLEI, 2010). Estima-se que, pelo menos, 25% de toda a
bioenergia pode ser derivada deste gas produzido durante a digestdo anaerdbia da fragdo organica de
residuos e efluentes (HOLM-NIELSEN et al., 2009).

De acordo com Mao et al. (2015), a producdo do biogds ndo somente reduz os custos para o
tratamento dos residuos, como também possui uma matéria-prima de baixo custo, uma vez que é gerado a
partir de substratos antes considerados como “lixo”.

Verifica-se, portanto, que uma das principais vantagens do biogas estd na eliminagdo dos residuos
organicos presentes nas categorias industriais, domésticos e misturas de organicos, que estdo presentes no
contexto do espaco urbano. E com base neste diferencial positivo correlato ao biogas e nos diversos outros
beneficios (que a digestdo anaerdbia e seus produtos fornecem para as populagées humanas e ndo
humanas), e na importancia de se investir em energias renovaveis e realizar uma gestdo de residuos
enderecada a sustentabilidade que estudos na area estdo sendo, cada vez mais, desenvolvidos.

Deste modo, dado o contexto de necessaria gestdo e gerenciamento sustentavel dos residuos
sélidos, aliado a uma elevada disponibilidade de residuos verdes, (como a grama) e uma fragdo de residuos
organicos correspondente a mais da metade do que é gerado de RSU, a presente pesquisa buscou investigar

guantitativamente a produgao de biogds a partir da co-digestdo de residuos alimentares e grama.
MATERIAS E METODOS

Substratos e inéculo

O ensaio para determinar a producdo de biogas, a partir da co-digestao de residuos sélidos organicos
foi realizado no laboratdrio experimental do Centro de Valorizacdo de Residuos Sélidos na Escola de Artes,
Ciéncias e Humanidades da Universidade de Sdo Paulo (EACH-USP — também conhecida como ‘USP LESTE’).

Os residuos alimentares (com predominio de frutas, verduras e legumes, os quais foram triturados
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em um liquidificador até atingir consisténcia pastosa, a fim de aumentar a drea de contato e acelerar as
rea¢Oes quimicas da digestdo anaerdbia.

Para a avaliacdo da co-digestdo, além do uso dos residuos alimentares foram utilizados, também,
como substratos os residuos de poda de grama esmeralda (Zoysia japonica), produzidos no campus
universitario (EACH-USP) a partir de atividades associadas a manutencao das suas areas verdes. A grama foi
picada manualmente até atingir comprimentos de 2-3 cm, também com o intuito de gerar maior superficie
de contato.

A grama usada foi em funcdo de que materiais lignoceluldsicos podem ser uma fonte de indculo
(ALVES, 2016), além de ser uma oportunidade de testar seu efeito no processo de co-digestdo, permitindo
avaliar se é possivel fazer o gerenciamento desse residuo por esta via, uma vez que é um residuo produzido
com grande volume no campus universitario.

Além destes substratos, o lodo coletado de um reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) de

uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) foi utilizado como inéculo.

Aparatos e reagentes experimentais

Para a medicdo da produgdo de biogas, realizou-se o ensaio com base nas normas alemas VDI 4630
e DIN 38 414 (S8), optando-se pela leitura em tubos eudidmetros (digestores) de 500 ml, com graduacdo de
1 ml, da marca FGG e calibracdo da Rede Brasileira de Calibragao (RBC), acoplados a frascos reatoresde 1 L,
em vidro (Figura 1), vedados com graxa a base de Silicone Molykote HVG.

Neste sistema, a quantidade de biogds produzida é obtida através da visualizagao do deslocamento
do liquido selante contido no eudiémetro graduado. A leitura do biogds deve ser feita igualando o menisco
do liguido selante do tubo eudidmetro com o menisco do frasco reservatério, para que apenas a pressao
atmosférica esteja incidindo na coluna de biogas. Caso a medicdo seja realizada a partir do nivel 0 (zero) do
eudiébmetro, deve-se ajustar uma equacao de reta para a producdo de biogas e aplicar nos valores lidos a
partir do liquido deslocado. Com vistas a facilitar o manuseio das vidrarias, optou-se por ajustar a equacao,

através do método de regress3o linear (y = 1,2292x - 0,4171, com R? de 0,989).

=15
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Figura 1: Esquema do conjunto eudidometro utilizado no experimento. Fonte: Adaptado de Lima (2016).
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No que concerne a composicdo do liquido selante, este consiste em uma solugao acida que evita a
solubilizacdo do didxido de carbono presente no biogds. Para tal, a solugdo foi preparada a partir de 200 g de
sulfato de sédio decahidratado (Na;S0,*10 H,0) e 30 ml de acido sulfurico (H,SO4, concentragdo 98% e
densidade 1,84 g/cm3), para cada 1000 m| de dgua destilada.

A mensuracdo da producdo de biogds no trabalho, seguindo as normas alemas - VDI 4630 e DIN 38
414 (S8), foi realizada utilizando-se o conjunto eudidmetro considerando um periodo de digestdo de 21 dias
(LIMA, 2016). Durante este periodo, diariamente a produc¢do de biogas foi aferida no mesmo horario, para
completar ciclos de 24h cada. O biogas medido foi corrigido nas Condigdes Normais de Temperatura e

Pressdo (CNTP), conforme aponta a norma alem3, VDI 4630, utilizando-se a Equacdo 1.

Vo = V(“P:—‘;’)T" (Eq. 1)
Onde,
Vo = volume de biogds em condigdes normais (mL);
V = volume registrado no eudiémetro (mL);
PL = pressdo atmosférica no momento do registro (mbar);
Pw = pressdo do vapor d’dgua (mbar);
To = temperatura normal (273 K);
Po = pressdo normal (1.013 mbar);
T = temperatura (K).
Além disso, a pressao de vapor d’agua (que corresponde a pressao exercida pelas moléculas de dgua

gasosa) pode levar a superestimacdo dos valores do volume de biogds em condi¢gdes normais, para evitar tal
ocorréncia, utilizou-se a Equacdo 2 (STROMBERG et al., 2014).

8,1962—(

1730,63 )
T-39,724

Py =10 (Eq. 2)

Onde,

Pw= pressdo do vapor d’agua (mbar);

T = temperatura (K).

A temperatura e pressdao atmosférica foram tomadas a partir de uma estacdo meteoroldgica

instalada no interior do laboratdrio. Para tal medicdo, utilizou-se uma Estacdo Gaia T-EST-0056 com

Calibracdao Termo Higrometro Rastreavel.

Delineamento experimental

ATabela 1 mostra os trés tratamentos utilizados com diferentes propor¢ées em unidades de volume.
Cada tratamento foi realizado em triplicata (n=3), conforme Faisal et al. (2020) e Ketsub et al. (2021). A razdo
entre indculo e substrato, de acordo com a norma alema VDI 4630, é estabelecida com base em sélidos

volateis (SV), de maneira que a razdo entre a quantidade de SV do substrato porindculo deve ser de 0,5.

Tabela 1: Proporgao das triplicatas na avaliagdo da co-digestao.

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 Tratamento 4
Residuos alimentares 250 ml 333 ml 375 ml -
Grama 250 ml 166 ml 125 ml -
Inéculo 250 ml 250 ml 250 ml 250 ml

Os digestores (Figura 1) em escala de bancada, contendo os substratos, foram mantidos em banho-
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maria, com a utilizacdo de aquarios de vidro e um aquecedor de agua, que manteve a temperatura constante
em 38+12C (Figura 2), classificando o processo na faixa mesofilica. O pH da mistura dos substratos foi
corrigido para proximo da neutralidade (por meio da adigdo de hidroxido de magnésio), com o intuito de

facilitar o processo de digestao anaerdbia.

Figura 2: Disposicdo dos digestores em aqudrios de vidro sob temperatura constante.
Teste de sélidos

Aliado a verificagdo da produgdo de biogds, também se realizou um teste de sélidos sob os substratos
(grama e residuos alimentares) e digerido com o intuito de correlacionar a quantidade de sélidos volateis
(passivel de ser volatizado) e a producdo de biogds. Para afericdo da umidade, sélidos totais e volateis da
amostra, utilizou-se o método padrao da American Water Works Association (APHA, 2005). Tal método
estabelece que os sdlidos totais sdo obtidos apds secagem em estufa a 1052C até atingir pesos constantes e
posteriormente sdo calcinadas em mufla a uma temperatura de 5502C por 2h para determinacdo da

guantidade de sélidos volateis.

Tratamento dos dados

Os resultados obtidos com o ensaio da co-digestdo, foram analisados estatisticamente por meio de
um teste de Andlise de Varidncia (ANOVA), utilizando-se o programa computacional MINITAB (2019),
verificando-se a existéncia de diferencas entre os diferentes tratamentos empregados, a um nivel de
significancia de 5%.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise do biogas proveniente da co-digestdo

Finalizados os 21 dias do processo de digestdo anaerdbia, a producdo acumulada da geragdo didria
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de biogas atingiu cerca de 1.800 Nml (Figura 3), no qual ‘N’ configura-se como Normal, unidade do Sistema

Internacional que se refere as condi¢Ges normais de temperatura e pressao, CNTP (LIMA, 2016).
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Figura 3: Produgdo acumulada liquida de biogas, onde C1-C3 corresponde ao tratamento 1, C4-C6 ao tratamento 2 e
C7-C9 ao 3.

A partir dos resultados, verificou-se que entre os trés tratamentos, aquele que apresentou os maiores
valores de geracdo de biogds foi o 2 (C4-C6 na Figura 3), com 333 ml de residuos e 166 ml de grama
(proporgao de 2: 1, assumindo 500 ml como referéncia).

Para verificar se a diferenca constatada entre os tratamentos é significativa, torna-se necessario
observar os resultados estatisticos. A partir da verificagdo do valor-p de 8% para o teste F (conforme a Tabela
2), rejeita-se a hipdtese nula, indicando que existe diferenca entre as médias verificadas. Ressalta-se que o

ideal seria um valor-p de até 5%, mas até 10% se pode rejeitar a hipdtese em questao.

Tabela 2: Andlise de Variancia do biogas versus tratamento.

Fonte GL sQ o]" Valor F Valor-p
Tratamento 2 383171 191586 3,75 0,088
Erro 6 306919 51153

Total 8 690090

Fonte: Elaborado a partir de MINITAB (2019).
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Figura 4: Boxplot da producdo de biogas por tratamento utilizado, onde: T1: Tratamento 1; T2: Tratamento 2 e T3:
Tratamento 3. Fonte: Elaborado a partir de MINITAB (2019).

Com base no Boxplot (Figura 4) gerado a partir da produgdo de biogas dos trés tratamentos, tem-se
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qgue o Tratamento 2 é aquele que apresenta maior variabilidade, mas, ainda assim, possui uma média de
producdo maior do que os outros dois tratamentos testados. Além disso, obteve-se 0,5552 de determinacao,
indicando que o tratamento empregado e a produgao de biogds estdo 55,52% associados.

Sobre a quantidade de sélidos totais (ST) e volateis (SV) dos substratos obtida no teste de sélidos,
estes estdo amparados pela literatura, indicando que os residuos alimentares possuem de 15-20% de ST e de
85-95% de sdlidos volateis relativos aos sdlidos totais (SCHIEVANO et al., 2008). Por sua vez, os valores
verificados para a grama estdo proximos aos obtidos por Andriamanohiarisoamanana et al. (2017) e Brown
et al. (2012), que apresentam 23,075% de ST e 91,7% de SV, respectivamente. De acordo com a Tabela 3, é

possivel visualizar os resultados dos substratos empregues no ensaio de digestdo.

Tabela 3: Caracteristicas dos substratos utilizados no ensaio (n=3).

Parametros Residuo alimentar Grama
ST (%) 15,18 £ 1,49 34,62 + 3,82
SV (%ST) 92,81 +0,39 90,56 £ 0,94

Ao analisar do ponto de vista do teor de SV, pode-se verificar a relacdao destes com os tratamentos
aplicados para a co-digestdo. Progressivamente, seguindo o aumento na quantidade de residuos alimentares
na mistura, tem-se também o aumento dos SV em termos absolutos, uma vez que o residuo verde utilizado
ocupa uma grande quantidade em volume, com baixa densidade. Assim, a quantidade de ST e volateis
presentes na mistura corresponde, quase que em totalidade, a quantidade de residuos alimentares (Tabela

4).

Tabela 4: Quantidade de sélidos volateis nos tratamentos utilizados no ensaio.

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
Residuos alimentares (g) 38,880 51,788 58,320
Grama (g) 5,486 3,642 2,484
Valor absoluto (g) 44,366 55,431 60,804
Valor relativo a quantidade total (%) 0,156 0,150 0,147

Quando se verifica o valor absoluto de SV em fung¢do da quantidade de biogds produzida, obtém-se
a relagdo média do biogas por grama de sélido volatil (g.SV) e, deste modo, tem-se o quanto cada grama de

matéria organica produziu em média de biogds durante o periodo analisado (Figura 5).

25 A
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Producdo acumulada liquida de biogas Nml por
grama de SV

o C1-C3 C4-Ce Cc7-C9

Figura 5: Produgdo acumulada liquida de biogas por grama de sdlidos volateis, onde C1-C3 corresponde ao tratamento
1, C4-C6 ao tratamento 2 e C7-C9 ao 3.
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E possivel visualizar que a maior quantidade de biogas produzida em média é de, aproximadamente,
25 Nml por g.SV adicionados (Figura 5). Entretanto, este valor é baixo quando comparado ao que se tém para
os potencias de producdo de biogas e residuos alimentares e grama, que estdo numa faixa de 500-600
Nml/g.SV (MATTIOLI et al., 2017; ARIUNBAATAR et al., 2014). Tal valor pode ser decorrente de uma possivel
inibicdo da degradacao, causada por uma elevada presenca de acidos graxos volateis na massa de residuos
apos o inicio da digestdao — uma vez que os valores de pH dos digeridos situaram-se na faixa de 4,0710,22.
Esse valor é inferior ao que se espera para a massa digerida, que deve estar em torno de 7,5 conforme indica
uma extensa revisdo realizada por Beggio et al. (2019).

Esta inibicdo pode estar relacionada com a maior digestibilidade dos residuos alimentares (que sdo
facilmente degradados), se comparados aos residuos lignocelulésicos. Este comportamento leva a uma
elevada producdo de acidos graxos volateis (AGVs), que inibe a metanogénese (etapa da digestdo anaerdbia,
onde se tem a produgdo acelerada de metano), conforme indica Chen et al. (2014), que delinearam um ensaio
semelhante ao executado. Apds o inicio da degradacdo, o produto inicial solubilizado da fracdo orgéanica é
imediatamente usado pelas bactérias anaerdbias e convertidos em AGVs (KAWAI et al., 2014). Somado a uma
maior digestibilidade dos residuos alimentares, a alta carga de sdlidos (adotada para este ensaio) pode
favorecer uma reproducdo rapida das bactérias no estagio inicial da digestdo, aumentando também o quanto
se produz de acidos (ZHANG et al., 2014). A constatacdo numérica (25 Nml/g.SV) também vai ao encontro
dos dados inerentes as figuras 3 e 5, nas quais é possivel verificar que a taxa de producdo de biogds se
estabiliza apds o primeiro pico do sistema, entre os dias 1 e 2.

A ndo completude da digestdo é corroborada pela reducdo no teor de sdlidos volateis, que se
manteve em 51,91%; 51,34% e até mesmo 38,08% para os tratamentos 1, 2 e 3 (Tabela 5), respectivamente;
de maneira que a degradacdo da matéria organica poderia ter sido mais efetiva, tendo em vista que apenas
metade daquilo que poderia ser biometanizado através da acdo das bactérias foi, de fato, volatizado,
conforme se observa na Tabela 5. Desta maneira, métodos e substdncias para controle do pH durante a

digestdao devem ser empregados com o objetivo de tamponar a mistura e evitar a acidificacao.

Tabela 5: Reducgdes nas quantidades de solidos totais e volateis por grama de amostra, no qual STi e SVi correspondem
aos sélidos iniciais e STf e SVf, aos finais.

Digerido ST (g/g de amostra) SV (g/g de amostra)

Tratamento 1 STi STf Redugido (g) Redugdo (%) SVi Svf Redugio (g) Redugio (%)
C1 0,166 0,093 0,0727 43,90 0,1538  0,0759 0,0779 50,65

Cc2 0,088 0,0777 46,92 0,0735 0,0803 52,21

C3 0,088 0,0779 47,04 0,0725 0,0813 52,86

Média 0,0895 0,0761 45,95% 0,07397 0,0798 51,91%
Tratamento 2 STi STf Reducdo (g) Redugdo (%) SVi SVf Reducdo (g) Redugao (%)
C4 0,16 0,08 0,0803 50,16 0,149 0,0692 0,0798 53,56

c5 0,087 0,0732 45,72 0,0796 0,0694 46,58

C6 0,077 0,0829 51,78 0,0687 0,0803 53,89

Média 0,0813  0,0788 49,22% 0,0725 0,0765 51,34%
Tratamento 3 STi STf Reducdo (g) Redugdo (%) SVi SVf Reducdo (g) Redugao (%)
Cc7 0,158 0,106 0,0522 32,98 0,1474 0,09 0,0574 38,94

C8 0,111 0,0478 30,2 0,094 0,0534 36,23

C9 0,108 0,0504 31,84 0,0898 0,0576 39,08

Média 0,1082  0,0501 31,67% 0,09127 0,0561 38,08%
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Os resultados obtidos com digeridos provenientes dos nove reatores em escala de bancada também
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). O valor-p verificado, abaixo de 5%, também indica que
existe diferenca entre as médias, contribuindo para que depreenda, para efeito de conclusdo, que os
tratamentos empregados foram de fato substanciais para gerar resultados significativamente diferentes
(Tabela 6). Frisa-se, neste contexto, que o coeficiente de determinacdo foi de 0,8754, o que indica que o teor

de SV e o tratamento empregado estdo 87,54% associados.

Tabela 6: ANOVA g de SV/g de amostra versus tratamento.

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-p
Tratamento 2 0,000654 0,000327 21,07 0,002
Erro 6 0,000093 0,000016

Total 8 0,000747

Fonte: Elaborado a partir de MINITAB (2019).

Potenciais socioambientais do biogas

Do ponto de vista energético, social e ambiental, a valoriza¢cdo dos residuos organicos através de

Iy

digestores anaerdbios (em grandes ou pequenas usinas), encerra fomento a democratizacdo e a
universalizacdo do acesso a energia, viabilizando fornecimento até as comunidades mais afastadas dos
centros urbanos (como, por exemplo, comunidades isoladas na Amazonia) e que ainda ndo possuem acesso
a rede elétrica, principalmente.

Desta forma, sob um angulo mais amplo, considerando a Agenda 2030 para o desenvolvimento
sustentdvel, o biogas pode ser um caminho para que os espagos urbanos se aproximem do Objetivo do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7, no qual se almeja assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno
e a preco acessivel a energia para todos (ONU, 2015). Indo além, o biogas gerado a partir da valorizagdo dos
residuos, possui capacidade para substituir o gas natural (para uso como combustivel veicular, por exemplo),
aproveitando a infraestrutura de transporte ja existente (CURTO et al., 2019) — diminuindo, assim, os custos
econOmicos correlatos a seu emprego.

Um ponto estratégico para a utilizacdo do biogas, é que ele pode ser gerado através das pequenas
usinas, como as domiciliares, e isto pode descentralizar a geracdo de energia. Considerando um pais com
dimensdes continentais, como o Brasil, a descentralizacdo pode ser um forte aliada para solucionar
problemas socioambientais, uma vez que o tratamento destes na fonte, em geral, fornece retorno imediato
as comunidades afastadas, assim como pode ser aplicado ao contexto urbano; configurando-se, portanto, o
biogas num agente que promove a acessibilidade energética. Também vale considerar que a descentralizagao
energética aumenta a seguranca energética, reduzindo assim as vulnerabilidades (LUCON et al., 2009).

Considerando o atual modelo de gestdo dos residuos sélidos brasileiro que preza pela destinagao
final em solo, em detrimento da ndo geracao, reutilizacao e reciclagem (SNIS, 2019), a digestdo anaerdbia se
insere como uma forma para alterar este quadro, valorizando até 50% do que se tem para os residuos
domiciliares; e, assim, contribuindo para o cumprimento dos objetivos da Politica Nacional de Residuos
Sélidos, art. 79, inciso Il e o inciso IV, que prevé a “adoc¢do, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias

limpas como forma de minimizar impactos ambientais” (BRASIL, 2010).
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Tomando tal citagdo como base, do ponto de vista ambiental, dentro de um contexto onde se tem
uma crescente producdo de residuos sélidos urbanos e no qual as emissdes de gds metano representam pelo
menos 21 vezes mais potencial, que o didxido de carbono na intensificagcdo do efeito estufa terrestre (BAIRD
et al., 2011), e que os aterros sanitdrios sdo uma das maiores fontes antropogénicas deste gas (CHARLES et
et al., 2009), é de suma importancia que melhores praticas de gerenciamento dos residuos sejam realizadas.

Assim, a digestdo anaerdbia e o correlato potencial de co-digestdo apresentados surgem como uma
alternativa competitiva para o tratamento dos residuos organicos, além de se configurar numa fonte
energética renovavel, confiavel (sob o prisma da previsibilidade produtiva) e limpa (quando comparada aos
combustiveis fésseis, em especial).

Considerando-se os resultados obtidos da producdo de biogas neste trabalho, ressalta-se que estes
sdo provenientes de ensaio em escala de bancada, devendo-se, portanto, ser analisado com ressalvas em um
contexto de uma escala real, em que as condi¢Ges de controle sdo mais dificeis e complexas. Assim, se faz
necessario adequar as potencialidades em termos da producdo de biogas de sistemas de co-digestdo
anaerdbia, frente aos investimentos necessdrios para sua devida implementagdo em uma escala real,

sobretudo no que concerne ao retorno financeiro planejado.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que a proporg¢ao de 2:1, ou seja, 166 ml de residuos de grama
esmeralda em associagdo com os 333 ml residuos alimentares apresenta maior potencial relativo de geracao
de biogas (tratamento 2), atingindo 1.400 Nml gerados em média e até 1.800 Nml em um dos conjuntos
reatores presentes na triplicata. Esse dado é corroborado por andlise estatistica e demonstra caminhos
positivos para o uso de residuos de grama no ambito de um processo mais sustentavel de gerenciamento
dos residuos sélidos organicos.

Apesar dos resultados obtidos sejam tdo promissores, o potencial de producdo de biogas pela co-
digestdo dos residuos é ainda muito maior, considerando-se que ele pode chegar a 500-600 Nml, como
verificado na literatura. Além disso, considerando a produc¢do de biogas por grama de sdlido volatil total,
tem-se que o primeiro e o segundo tratamento, em média, tiveram o mesmo desempenho (25 Nml/g.SV).

A baixa eficiéncia da produgdo de biogds observada no experimento realizado, pode estar
relacionada a produgdo de acidos graxos no processo, devido ao uso da grama e pode ser melhorado em
estudos futuros. Este fato foi verificado pela baixa remoc¢do organica e demonstrado pelos sdlidos volateis
com remocao de aproximadamente 50%. A digestdo incompleta pode ter sido interrompida por um acimulo
de acidos organicos volateis, como mencionado, provenientes de uma maior digestibilidade dos residuos
alimentares frente aos verdes e/ou de um alto teor de carga orgéanica, visualizado no pH acido dos digeridos.

Comparada com a potencialidade de producdo que se pode alcancar, tem-se que a associacao dos
residuos alimentares com os verdes apresenta um favoravel viés de ampla utilizacdo, tendo em vista um
contexto no qual se tem vasta oferta destes residuos (provenientes da poda, domicilios, feiras, mercados,

dentre outros) e a necessidade, sob o prisma da sustentabilidade, de reducdo expressiva na quantidade de
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residuos, principalmente organicos que sdo destinados aos métodos de disposicdo no solo — aterros

sanitarios, aterros controlados e lixdes (concedendo, portanto, uma destinacdo mais apropriada a estes

residuos.

Destarte, a digestdo anaerdbia ndo sé contribui para com a ordem de prioridade exigida pela Politica

Nacional de Residuos Sdlidos, como representa uma fonte de energia renovavel, que se enquadra em um

panorama que solicita mudangas em prol de maior seguranca energética e de uma transi¢ao para uma matriz

energética mais sustentdvel, caracteristicamente com menos emissdao de carbono. Por fim, frisa-se que as

potencialidades de uso da digestdo anaerdbia estdo presentes principalmente no fechamento de um ciclo,

no qual os residuos, que anteriormente seriam descartados sem nenhuma valorizagdo correlata, se tornam

matérias-primas para geracdo de energia e massa digerida com caracteristicas fertilizantes.
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