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RESUMO

A maior parte da energia utilizada no planeta ¢ advinda de origem nao renovavel e diante disso, muitas pesquisas vém
sendo desenvolvidas buscando novas e alternativas fontes de energia, visando diminuir os impactos ambientais
causados pelos combustiveis fosseis e propiciando maior seguranga energética frente as grandes variagdes no prego do
petréleo. Biocombustivel pode ser definido como todo produto util para a geracdo de energia, obtido total ou
parcialmente de biomassa. Neste sentido, residuos industriais ¢ domésticos podem ser empregados para gerar
biocombustiveis como, por exemplo, o biogads. O Rio Grande do Sul ¢ um dos maiores produtores mundiais de arroz e
no processo de parboilizagdo gera-se cerca de 4 litros de efluente por quilo de arroz beneficiado. Sendo este efluente
caracterizado por conter altas cargas organicas, pode ser utilizado em processos de digestdo e codigestdo anaerdbia com
residuos solidos orgédnicos para geracdo de biogas. Esta pesquisa visa, portanto, o aproveitamento do potencial
energético de residuos organicos industriais e domésticos para produgdo de bioenergia. A pesquisa desenvolveu-se no
Laboratorio de Engenharia Bioenergética localizado no Centro de Engenharias (CEng) da Universidade Federal de
Pelotas (UFPel). Os gases gerados no processo de codigestdo serdo aproveitados posteriormente, por exemplo, como
energia para produzir eletricidade, calor ou combustivel.
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INTRODUGAO

Com populagdo estimada em 202.768.562 habitantes, no Brasil, em média 84% reside em zonas urbanas. A taxa de
producio per capita de residuos solidos urbanos ¢ de aproximadamente 0,9 kg.hab™'.dia”!, levando a uma producio de
aproximadamente 153.293 toneladas.dia’ (IBGE, 2018). Em média, da quantidade de residuos solidos urbanos
produzidos no Brasil, 55% (porcentagem em peso) correspondem a matéria organica putrescivel, algo em torno de
84.311 toneladas.dia™’. Quando levadas em consideragdo as diversas outras fragdes de residuos sélidos passiveis de
fermentacao, tais como os residuos gerados nas atividades agricolas, pecudria, agroindustrial, os lodos provenientes dos
diversos sistemas de tratamento de adguas residuarias domésticas e de fontes especificas, seria obtida uma produgio de
residuos solidos ainda bem mais significativa (LEITE, 2009).

Nota-se que o crescimento das industrias fornecedoras de alimentos deve-se ao constante aumento populacional. Torna-
se proporcional, entdo, o crescimento de subprodutos dos processos industriais como os efluentes e lodos, que se
caracterizam como grandes poluidores ambientais pela elevada carga orgénica e dificil biodegradabilidade. Na industria
da parboilizagdo do arroz, por exemplo, o residuo gerado, ¢ rico em nutrientes devido a composi¢do do gréo de arroz.
Este, se tratado, pode ser aproveitado como fertilizante agricola, por possuir varios componentes importantes para a
nutri¢@o das plantas (PINTO, 2009).

O processo de parboilizagdo do arroz gera cerca de 4L de efluente por Kg de arroz beneficiado, resultando em pelo
menos 504 bilhdes de litros por ano. Este efluente contém elevadas taxas de substancias organicas, nitrogénio e fosforo,
proveniente dos residuos de adubac@o que associado a disponibilidade de nutrientes e o langamento incorreto em corpos
hidricos estimula o crescimento de organismos fotossintetizantes causando eutrofizagdo. Sabendo-se destes
inconvenientes, o tratamento de efluentes tem por finalidade garantir qualidade suficiente para que o mesmo possa ser
reintroduzido em corpos d’agua ou reutilizado, retirando, assim, substancias prejudiciais & saude humana e ao meio
ambiente. O tipo de tratamento utilizado depende das caracteristicas do efluente e dos requisitos exigidos pela
legislagdo, assim como fatores econémicos e disponibilidade de area (FARIA et al, 2006).

O tratamento bioldgico ¢ uma das alternativas para a degradagdo da matéria orgénica e entre os sistemas de tratamento
anaerobio, existem as lagoas anaerdbias, os tanques sépticos, os filtros anaerobios, biodigestores e os reatores de alta
taxa, capazes de receber maiores quantidades de carga organica por unidade volumétrica, como o reator UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) ou RAFA (Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente). Os biodigestores sdo sistemas
planejados de forma a potencializar a produgdo de biogas a partir, por exemplo, de residuos industriais e domiciliares
(SOLANO et al., 2010). As reagdes anaerobias que ocorrem no interior dos biodigestores para a transformacdo de
macromoléculas orginicas em metano e diéxido de carbono, dependem de diversos grupos de microrganismos que
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estabilizam o sistema por meio das atividades metabolicas para degradar a matéria organica presente, relacionado com a
parcela e disponibilidade de nutrientes para o desenvolvimento microbiano (FARIAS et al., 2012).

Segundo Lima (2006) a digestdo anaerdbia ¢ um processo fermentativo realizado por microrganismos, tendo como
caracteristica a degradagdo da matéria orginica em meio andxico (auséncia de oxigénio). Dentre suas finalidades
destacam-se a remogao da carga poluente, redugdo de microrganismos patogénicos, produgdo de biogas (gas composto
principalmente por metano e dioxido de carbono) e produgdo de biofertilizante mais estavel, rico em nutrientes
assimilaveis e com melhor qualidade sanitaria quando comparado ao rejeito industrial original, portanto, ¢ uma
alternativa atraente para diversos casos de esgoto industrial e sanitario.

A codigestdo anaerdbia ¢ um processo de tratamento de residuos em que diferentes tipos de residuos passiveis de
fermentacdo sdo misturados e tratados conjuntamente. Este processo pode ser preferencialmente aplicado para melhorar
o rendimento do processo de digestdo anaerdbia de residuos solidos organicos, pois pode propiciar o equilibrio de
nutrientes e aumentar o quantitativo de material organico com maior potencial de biodegradabilidade, além de
incorporar biomassa mais adaptada a bioestabilizag¢do dos residuos (LEITE, 2017).

A producdo de biogas, a partir da digestdo e codigestdo anaerdbia de residuos orgéanicos solidos e liquidos, constitui
uma valiosa fonte de bioenergia com o potencial de aliviar parcialmente a dependéncia mundial dos combustiveis
fosseis, oferecendo uma solucdo integrada, competitiva e ambientalmente sustentdvel. O biogas, atualmente, ¢
produzido no mundo em larga escala a partir da digestdo anaerdbia da matéria organica presente nas aguas residuais,
lodo de esgoto, esterco, entre outros residuos e seu uso potencial como uma fonte de energia limpa e benéfica ao
ambiente tem sido destaque nos ultimos anos (PETERSSON & WELLINGER, 2009). Em busca de solugoes
ambientalmente vidveis para diferentes tipos de residuos organicos, esta pesquisa busca apresentar e descrever um
método para a codigestdo anaerdbia, a fim de obter um melhoramento na producdo de biogas e utiliza-lo,
posteriormente, na matriz energética.

OBJETIVOS

Buscou-se determinar o potencial de geragdo de biogas proveniente da codigestao de efluente e lodo da producdo de
arroz parboilizado e cascas de banana, laranja e tangerina. Para tal utilizou-se como base a quantificacdo de biogas.

METODOLOGIA

Os sistemas experimentais foram projetados, construidos, instalados e monitorados no Laboratério de Engenharia
Bioenergética, localizado nas dependéncias fisicas do Centro de Engenharias (CEng) da Universidade Federal de
Pelotas (UFPel), no municipio de Pelotas, Estado do Rio Grande do Sul, sul do Brasil.

Os biodigestores foram desenvolvidos a partir da reutilizagdo de galdes de Polietileno, que comportam um volume
interno total de 5,5 dm® Visando a ndo interferéncia da luminosidade nos processos metabdlicos que ocorrem no
interior dos reatores, foram utilizados galdes opacos. Ap6s a montagem dos reatores e introdugdo dos residuos
(batelada), a entrada do reator foi vedada exteriormente com silicone acético incolor, impedindo futuras perdas de
biogas para a atmosfera.

Para que se pudesse contabilizar o biogas oriundo do processo de biodegradacdo anaerdbia, desenvolveram-se
medidores tendo como funcionamento o principio do deslocamento de liquidos, que se constitui em dois frascos
comunicantes, onde um dos frascos ¢ graduado e sua parte superior conecta-se a parte superior do biodigestor, conforme
a Figura 1. O liquido utilizado nos medidores foi 4gua e, para que ao fim de cada medic@o o liquido retorne a marca
inicial, instalaram-se divisores de ar interligando o reator, o medidor ¢ a atmosfera. Além disto, os medidores receberam
uma fina camada de 6leo de soja acima da agua, para evitar a dissolugdo do CO, contido no biogas:
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Figura 1: Biodigestor e medidor de biogas. Fonte: Autor do Trabalho.

Os biodigestores foram operados em batelada, onde a inser¢do de residuos ocorreu apenas no inicio do processo, bem
como operaram em uma temperatura média de 35°C. Para manterem-se os sistemas funcionando nesta temperatura
utilizou-se um banho termostatico Fisatom (modelo 572), conforme Figura 2. Durante o experimento foi necessario o
reabastecimento do banho de aquecimento, j4 que parte da agua evaporou ao longo dos dias. As medi¢des de biogas
foram realizadas diariamente as 7:30h e as 19:30h, zerando-se o medidor a cada intervalo e, para garantir que a
temperatura estivesse de acordo com o termostato utilizou-se um termometro de mercurio para realizarem-se aferigdes
nos mesmos horarios das medi¢des de biogas:
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Figura 2: Condicionamento dos biodigestores. Fonte: Autor do Trabalho.

Foi reservado um volume de 1,5 dm® em cada reator para headspace e o restante do volume foi dividido entre residuo
solido organico (20%), lodo (30%) e efluente (50%). Os residuos so6lidos organicos estudados foram cascas de banana,
laranja e tangerina oriundas do restaurante universitario da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), onde variou-se,
em trés biodigestores, a porcentagem de cada residuo, conforme a Tabela 1:
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Tabela 1. Proporcées de residuos sélidos orginicos. Fonte: Autor do trabalho, 2018.

Residuo Sélido Organico

Biodigestor
Casca de banana Casca de laranja Casca de tangerina
(%) (dm?) (%) (dm?) (%) (dm?)
1 80 0,64 10 0,08 10 0,08
2 50 0,40 25 0,20 25 0,20
3 20 0,16 40 0,32 40 0,32

Os residuos solidos organicos foram triturados com o auxilio de um liquidificador e diluidos, onde para cada 100 g de
residuo foram adicionados 200 mL de 4gua fervida, resultando em um volume final para cada biodigestor de 0,8 dm?>.
Utilizou-se um volume de 1,2 dm?® de lodo ¢ 2,0 dm? de efluente em cada biodigestor. O efluente e o lodo utilizados
foram cedidos por uma industria de arroz parboilizado localizada no municipio de Pelotas-RS, Brasil.

RESULTADOS

Segundo Carneiro (2009), para a operagdo do processo de biodegradagdo anaerdbia, as temperaturas aplicadas ficam
entre 30 e 40°C, na maioria dos casos. Kim et al. (2002) afirmam que nesta faixa de temperatura a producao de biogas
ocorre de maneira eficiente ¢ demanda menor gasto energético para manter a quantidade de calor no digestor. Os
autores afirmam, ainda, que por ser a gama de digestdo mesoéfila, existe maior facilidade para manter o sistema estavel
quanto ao metabolismo dos microrganismos.

Entre as medi¢des de temperatura realizadas ao longo do estudo, apesar do banho de aquecimento possuir termostato, o
que teoricamente deveria controlar as variagdes de temperatura mantendo-a constante, ocorreram oscilagdes que
variaram entre 2°C para mais ou para menos, como mostra a Figura 3. Tais variagdes podem ter ocorrido por possiveis
problemas no funcionamento da resisténcia do banho termostatico. Assim, o experimento operou em média a 35,14 °C:
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Figura 3: Grafico das temperaturas medidas. Fonte: Autor do Trabalho.

Nos momentos em que essas oscilagdes ocorreram de maneira brusca, ¢ possivel que tenham acarretado em perdas de
até 30% na produgdo de biogas, ja que as bactérias metanogénicas apresentam alta sensibilidade a variagdes rapidas de
temperatura proximas a 2°C (AZEITONA, 2012). Nesse estudo ndo foi possivel determinar a estabilidade do processo
em relagdo a frequéncia das oscilagdes, ja que o controle de temperatura foi realizado em intervalos de 12 horas.

Como pode ser observado na Figura 4, de maneira geral os biodigestores obtiveram pico de produgdo ao longo das
primeiras doze horas de experimento. Esta caracteristica se deve ao fato de que a partida inicial na produgdo acontece
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em decorréncia do indculo presente no sistema. Neste estudo utilizou-se o lodo como indculo e seu uso ndo somente
antecipa o pico de produgdo de biogas como também pode aumentar o potencial efetivo da biomassa (LIU et al., 2017):
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Figura 4. Grafico do volume de biogas medido. Fonte: Autor do Trabalho.

Considerando-se as primeiras doze horas de experimento, o Biodigestor 3 obteve o maior volume gerado, totalizando
1,160 dm?, seguido pelo Biodigestor 2, com 1,140 dm?. Ja o Biodigestor 1 ndo apresentou produgdes superiores a 1 dm?,
totalizando 0,68 dm?®. O procedimento foi encerrado apds verificar-se uma estabilizagdo na producdo de biogas e,
posteriormente, adicionou-se 1,5 dm?* ao somatério de cada biodigestor em suas respectivas produgdes, com o intuito de
verificar a produgdo total de biogas. Ressaltando-se que este volume adicionado equivale ao seadspace destinado a cada
biodigestor:
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Figura 5. Grifico do volume total de biogas produzido. Fonte: Autor do Trabalho.

Ao analisar as produgdes totais apresentadas na Figura 5 conjuntamente com os picos de producdo observados na Figura
4, nota-se que os biodigestores com picos inferiores, foram também os que obtiveram as menores producdes totais de
biogas. O Biodigestor 1 apresentou o menor volume de biogas gerado ao longo do experimento, totalizando 15,5 dm?,
seguido pelo Biodigestor 2 que produziu 20,02 dm?®. J4 o Biodigestor 3 apresentou a maior produgdo total de biogas,
com 23,61 dm?.

NADALETI et al (2018) realizou uma pesquisa, onde operou biodigestores comportando um volume total de 2,15 dm?
com temperatura média de 35°C, alimentado com lodo e efluente oriundos da parboilizagdo de arroz, resultando em
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uma geracdo de 5,198 dm® de biogas em um periodo de 276 horas. Tomando-se como base 0 mesmo niimero de horas,
os Biodigestores 1, 2 ¢ 3 produziram 9.93 dm?, 13.74 dm® e 15.82 dm?, respectivamente; portanto, todos obtiveram
resultados satisfatorios, considerando que os Biodigestores 1, 2 e 3 comportaram um volume total maior.

Desconsiderando-se o volume pertencente ao headspace dos biodigestores 1, 2 e 3, produziram-se 14 dm?, 18.52 dm?,
22.11 dm?, respectivamente. Quando comparados, o Biodigestor 3 apresentou uma produgio de biogas superior de 3,59
dm? em relagio ao Biodigestor 2 e este valor é ainda maior quando comparado ao Biodigestor 1, onde ha uma diferenga
de 8,11 dm?, conforme evidenciado pela Figura 6.

Tal diferenca de gerac@o de biogas pode estar relacionada a razdo C/N proporcionada pela mistura dos residuos soélidos
organicos com o efluente de arroz. Um estudo realizado por Zanetti et al. (2015) demonstrou que ao se comparar a
produgdo de biogas dentro de composi¢des que tenham uma relagdo C/N entre 20 e 30, os melhores resultados sdo
obtidos através de misturas que possuam uma razao de carbono e nitrogénio de 30:1. No estudo citado os pesquisadores
buscaram determinar a composi¢do 6tima, em termos de uma relagdo especifica de carbono e nitrogénio, para a
codigestdo de casca de cacau, banana e laranja:
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Figura 6: Grafico do volume de biogds acumulado. Fonte: Autor do Trabalho.

De acordo com a alimentag@o fornecida a cada biodigestor constatou-se que ao receber maior volume de cascas de
laranja e tangerina obtém-se um melhor desempenho na producgdo de biogas e, consequentemente, ao aumentar-se o
volume de casca de banana obtém-se resultados inferiores, que podem estar relacionados diretamente com a relagao
C/N proporcionada pela mistura dos residuos sélidos organicos com o efluente de arroz.

CONCLUSOES

Os processos de codigestdo realizados nesse estudo obtiveram resultados positivos em relagdo a producdo de biogas.
Quando comparadas entre si, a codigestdo com maior volume de cascas de laranja e tangerina apresentou o melhor
resultado em se tratando do potencial de geragdo de biogas, resultando em 23, 61 dm? produzidos ao longo das quatro
semanas de experimento. Observou-se que quanto maior o volume de casca de banana inserida nos sistemas, menor a
produgio de biogas.

Em busca de solugdes ambientalmente vidveis para estes diferentes tipos de residuos, esta pesquisa apresenta um
método para a codigestdo anaerdbia, a fim de obter um melhoramento na producdo de biogas e utiliza-lo,
posteriormente, na matriz energética. A producdo de biogas deve ser incentivada, visto que pode proporcionar além das
vantagens ambientais, beneficios econdmicos, sociais e politicos. A sua produgao leva a um decréscimo na importa¢ao
de derivados do petrdleo, possibilita a geragdo de empregos, assim como implica em diminui¢do dos gases causadores
do efeito estufa e chuva acida. Em longo prazo, para a populagdo, isso acarretard em maiores expectativas de vida,
como também em uma necessidade menor de investimentos em saude publica.
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