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RESUMO

A gestdo dos residuos so6lidos na sociedade moderna ¢ desafiadora, impactando na saude publica e nos ecossistemas. A
conversao de residuos orgénicos em biogéds emerge como uma abordagem promissora para mitigar emissdes de gases de
efeito estufa e produzir energia renovavel. Este estudo concentrou-se em determinar o Potencial Bioquimico de Metano
(PBM) de lodo aerébio (LA) e esterco bovino (ES) visando comparar a eficiéncia dos substratos na produgdo de
metano. As amostras foram caracterizadas quanto a pH, solidos totais (ST), solidos volateis (SV) e nitrogénio total
Kjeldahl (NTK). Utilizando in6culo proveniente de um biodigestor que trata dejetos suinos, os testes de PBM foram
conduzidos em sistema batelada e a producdo de biogas monitorada por 30 dias com leituras diarias e cromatografia
gasosa para quantificar os teores de dioxido de carbono (CO2) e metano (CH4). Quanto aos resultados, as amostras de
LA e ES apresentaram valores de caracterizagdo fisico-quimica dentro das faixas consideradas aceitaveis para a
digestdo anaerdbia, como pH neutro, elevada umidade e teores de nitrogénio. Os resultados indicaram PBM de 375+61
e 407424 NL/kgSV-1 para ES e LA, respectivamente, com 64% e 66% de CH4 na mesma ordem. O potencial expresso
em matéria natural dos substratos foi de 7,5£1,2 ¢ 6,1+0,5 NL/kgMN-1, indicando uma perspectiva favoravel da
transformagdo da matéria organica desses residuos em metano. Sendo assim, a analise dos substratos de LA e ES
revelam potencial para a produgdo de metano, com o LA resultando em valores superiores comparados a amostra de ES,
em razdo da presenca de bactérias metanogénicas que realizam a decomposi¢do anaerdbia da matéria organica
produzindo metano como subproduto. Ademais, realizar a co-digestdo do ES com substrato rico em carbono ¢ uma
estratégia eficaz para otimizar o processo de digestdo anaerobia deste substrato.
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ABSTRACT

Solid waste management in modern society is challenging, impacting public health and ecosystems. The conversion of
organic residues into biogas emerges as a promising approach to reduce greenhouse gas emissions and generate
renewable energy. This study focused on determining the Biochemical Methane Potential (PBM) of aerobic sludge
(LA) and cattle manure (ES) in order to compare the efficiency of substrates in methane production. The samples were
characterized for pH, total solids (ST), volatile solids (SV) and total Kjeldahl nitrogen (NTK). Using inoculum from a
biodigester, that treats swine manure, the PBM tests were conducted in a batch system and biogas production was
monitored for 30 days with daily readings and gas chromatography to quantify carbon dioxide (CO2) and methane
(CH4) content. Regarding the results, the LA and ES samples showed physicochemical characterization values within
the acceptable range for anaerobic digestion, such as neutral pH, high humidity and nitrogen levels. The PBM results
reached values of 375+61 and 407+24 NL/kgSV-1 for ES and LA, respectively, with 64% and 66% CH4 in the same
order. The potential expressed in natural matter of the substrates was 7,5+1,2 and 6,1+0,5 NL/kgMN-1, suggesting a
favorable perspective for the conversion of organic matter from these wastes into methane, Thus, the analysis of LA and
ES substrates reveals potential for methane production, with LA yielding higher values compared to the ES sample due
to the presence of methanogenic bacteria that carry out the organic matter anaerobic decomposition, producing methane
as a byproduct. Moreover, co-digestion of ES with a carbon-rich substrate is an effective strategy to optimize the
anaerobic digestion process of this substrate.
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INTRODUGAO

O aumento da geracdo de residuos sélidos representa um desafio na sociedade moderna com implicacdes diretas na
saude publica e nos ecossistemas. Diante dessa realidade, a conversdo de residuos organicos em biogas emerge como
uma abordagem promissora em busca de solugdes sustentaveis para minimizar os impactos ambientais.

A producdo de biogas a partir da digestdo anaerdbia de residuos orginicos desempenha um papel importante no
mercado de fontes renovaveis de energia ¢ contribui para a redugdo de emissdo de gases de efeito estufa (GEE),
especialmente o metano e o didxido de carbono, provenientes da queima de combustiveis fosseis (KHAN et al., 2017).
Ademais, os autores também enfatizam que o biogés, quando purificado, possui varias aplicagdes como producdo de
energia, calor, combustivel veicular, dentre outras.

Contudo, para que haja a possibilidade de submeter um substrato ao processo de digestdo anaerdbia é necessario avaliar
sua biodegradabilidade por meio de ensaios laboratoriais (CLEVES et al, 2016). Dentre esses testes, o ensaio de
Potencial Bioquimico de Metano (PBM) se destaca por seu baixo custo operacional, rapidez e simplicidade. O teste
estima a quantidade méxima de metano gerado durante a digestdo anaerdbia, cujo processo ¢ realizado sob condi¢des
ideais de temperatura e monitorados através de medigdes da pressdo interna dos reatores.

O lodo aerdbio, proveniente do processo de tratamento de dguas residuais em Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE)
constitui-se como um residuo organico enriquecido com microrganismos capazes de decompor a matéria organica de
aguas residuais, resultando na melhoria da qualidade da agua e na eficacia da remogédo de poluentes (ROLLEMBERG et
al., 2020). Por outro lado, o esterco bovino, caracterizado por uma rica microbiota, apresenta elevadas concentragdes de
fosforo, potdssio e outros minerais, tornando-se uma excelente fonte de material organico e nutrientes para o solo e
culturas (CARDOSO et al.,2017).

Diante deste cenario, a conversdo desses residuos organicos em biogds emerge como uma estratégia crucial para a
gestdo sustentavel e producdo de energia renovavel. Em sintese, a determinacdo do PBM possui contribuigdo vital para
o processo, fornecendo informagdes necessarias para a escolha do substrato ideal e contribuindo para o calculo preciso e
eficaz de reatores anaerobios

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi determinar parametros fisico-quimicos de amostras de lodo aerébio e esterco bovino, bem
como determinar o PBM destes substratos em sistema batelada a fim de comparar a eficiéncia dos residuos na produgao
de metano.

METODOLOGIA

As amostras de lodo aerdbio (LA) e esterco bovino (ES) foram coletadas na recepcdo de uma planta de biogas na regido
de Curitiba/PR e posteriormente armazenadas +4°C. Para a caracterizagdo dos substratos foi determinado pH, sélidos
totais (ST), solidos volateis (SV) (APHA, 2005) e nitrogénio total Kjeldahl (NTK) (MALAVOLTA et al—., 1997). O
carbono organico total (COT) foi estimado pela razdo de SV em base seca por 1,8, assim, por meio dos valores de NTK
e COT foi obtida a relag@o carbono/nitrogénio (C/N) (KIEHL, 2010).

Para determinar o PBM foi realizada a coleta do indculo proveniente de biodigestor do tipo lagoa coberta que trata
dejetos suinos em temperatura ambiente localizado em Sdo Miguel do Iguagu/PR. O indéculo foi submetido a um
processo de desgaseificagdo em incubadora mantida a 37 °C por 5 dias. Durante essa etapa foram realizadas analises
para determinar o pH, bem como teores de ST e SV do in6culo. Os testes de batelada foram conduzidos em triplicata
em frascos de vidro de 120 mL com propor¢ao de indculo/substrato de 2/1. Para fins de controle experimental, uma
amostra de celulose microcristalina foi incubada juntamente com o inéculo permitindo a avaliagdo da atividade
microbiolégica do experimento. Sequentemente, em cada frasco foi recirculado gas nitrogénio a fim de garantir um
ambiente instantancamente anaerdbio nos reatores e otimizar o processo de digestdo pelos microrganismos
(HOLLIGER et al., 2016).

Apos o processo de incubagdo, os reatores foram vedados e mantidos na incubadora a 37 °C por um periodo de 30 dias.
Durante esse periodo realizaram-se leituras diarias até que a produg@o de biogas fosse inferior a 1% do volume
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acumulado. Ademais, determinou-se os teores de gas carbonico (CO2) e metano (CH4) por meio de cromatografia
gasosa constituindo um monitoramento detalhado do teste em questao.

RESULTADOS

O pH das amostras de LA ¢ ES foi de 6,4 ¢ 8,5 respectivamente (Tabela 1). Esses valores se encontram dentro da faixa
ideal para o processo de digestdo anaerobia (6,5-8,5) (KUNZ; STEINMENT; AMARAL, 2022). Os teores de ST
foram de 2,0% e 2,6% para as amostras de LA e ES respectivamente. Esses valores estdo dentro da faixa considerada
otima para o processo de digestdo anaerobia liquida (< 10%ST), vista como ideal para promover a hidrdlise das
macromoléculas. A relagdo SV/ST dos substratos foi de 80% e 77% na mesma ordem, indicando a presenga de uma
quantidade consideravel de fracdo organica biodegradavel propicia a digestdo anaerdbia. Esses valores sdo comparaveis
aos encontrados por Alino et al. (2022) em outros residuos com elevadas fracdes organicas, demonstrando potencial
para conversdo em biogas.

Tabela 1. Caracterizacio dos substratos. Fonte: Autor do Trabalho.

Parametro LA ES
pH 6,4 8,5
ST (%) 2,0£0,2 2,6+0,1
SF (%) 0,4+0,0 0,6+0,0
SV (%) 1,6+0,1 2,0+0,1
SV/ST (%) 80 77
COT (%sr) 43,6+1,0 42,9+1,0
NTK (%sr) 10,2+0,0 6,1+0,2
C/N 4,3 7,0

LA: Lodo Aerébio; ES: Esterco; ST: Solidos Totais; SF: Sélidos Fixos; SV: Solidos Volateis; COT: Carbono Orgéanico
Total; NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl; C/N: Carbono/Nitrogénio.

O COT do LA foi de 43,6%ST, levemente superior ao obtido pela amostra de ES (42,9%ST), o que indica que o teor de
carbono presente no LA ¢ aproximadamente 2% superior ao residuo animal estudado. O COT refere-se a quantidade
total de carbono presente na matéria organica que esta sendo degradada durante o processo de digestdo, assim, os
valores obtidos neste parametro indicam niveis atrativos de degradacdo da matéria. O NTK do LA e ES foi de
10,2%ST e 6,1%ST, respectivamente ¢, apesar do ES conter nitrogénio residual devido ao sistema digestivo dos
ruminantes, seu teor de NTK foi cerca de 40% menor em comparagdo com LA. A relacdo C/N dos substratos foi de
4,3/1 e 7,0/1 para LA e ES, na mesma ordem. Nesse contexto, ¢ importante salientar que a relagdo C/N otima para a
digestdo anaerobia esta situada na faixa de 20-30/1. Essa faixa ¢ fundamental para manter a propor¢ao adequada de
nitrogénio em relagdo ao carbono no processo, o que pode impactar a atividade microbiana pela competi¢do por
nutrientes entre diferentes grupos de microrganismos.

A produgdo diaria de biogéas durante o periodo de incubagdo dos reatores atingiu valor maximo de 100 NL/kgSV-1 para
a amostra de LA e 56 NL/kgSV-1 para a amostra de ES (Figura 1). A menor produgdo de biogas observada na amostra
de ES em comparagdo com a amostra de LA ¢ possivelmente atribuida a presenca de composto lignocelulésico devido a
alimentag@o de pasto pelos bovinos. A lignocelulose consiste em uma matriz complexa de compostos organicos que,
durante o processo de digestdo anaerdbia, sdo degradados com mais dificuldade resultando a uma menor producio de
biogas. O aumento da produgdo de biogas da amostra de ES em relagdo a amostra de LA entre o 9° e 17° dia de
experimento pode ser explicada pela degradagdo mais lenta destes compostos lignoceluldsicos presentes no substrato.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



M 7°CoNRESOL

# \] /°Congresso Sul-Americano
]

\
1 N
S=

NDY de Residuos Solidos e Sustentabilidade
[ [ | CURITIBA/PR - 14 a 16 de Maio de 2024 |
|
120
100
7. 80 L —0— Esterco
an
< 60
)
S 40 t Lodo
)
E] 20 1 g ——g
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Tempo (dias)
Figura 1: Produciio diaria de biogas dos substratos em NL biogas/kgsy, . Fonte: Autor do Trabalho.

O Potencial Bioquimico de Biogas (PBB) da amostra de ES foi de 586+107 NL/kgSV-1 e da amostra de LA atingiu
616+39 NL/kgSV-1 (Figura 2A). Este parametro leva em consideragdo a produgfo total de biogds composto
principalmente por CO2 e CH4, bem como pequenas quantidades de outros gases. J4 o PBM das amostras de ES e LA
foi de 375+61 e 40724 NL/kgSV-1, com 64% e 66% de CH4 na mesma ordem. Este pardmetro, contrario do PBB,
concentra exclusivamente na producdo teérica maxima de metano resultante da degradacdo anaerébia da matéria
organica. Quando considerado o potencial metanogénico em relagdo a matéria natural dos substratos (em substitui¢do
aos solidos volateis) para dar melhor suporte a tomada de decisdo em escala real, obteve-se valores de 7,5+1,2 e 6,5+0,5
NL/kgMN-1 para as amostras de ES e LA, respectivamente (Figura 2B). Os resultados destacam a capacidade de
transformagdo das substancias organicas presentes nas amostras, evidenciando o potencial promissor desses materiais
para produgdo de biogas.
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Figura 2: PBB e PBM dos substratos em NL/kgs, "' (A) e PBM dos substratos em NL/kggy" e NL/kgyn " (B).
Fonte: Autor do Trabalho.

Em consequéncia da maior producdo diaria de biogas da amostra de LA, a produg@o acumulada deste substrato atingiu
maiores valores comparado ao substrato de ES (Figura 3). O grafico da produgdo acumulada de biogas dos substratos
apresentou aumento continuo nas linhas de tendéncia, indicando que ambos substratos apresentam compostos que estdo
em processo de degradacdo, exigindo tempo adicional ao periodo de teste para terem suas estruturas completamente
metabolizadas pelos microrganismos anaerobios.
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Figura 3: Produgiio acumulada de biogas dos substratos em NL biogas/kgsy, . Fonte: Autor do Trabalho.

CONCLUSOES

A caracterizagdo fisico-quimica dos substratos de lodo aerdbio (LA) e esterco bovino (ES) revela um potencial
promissor para a produg¢do de metano em ambos os casos. Contudo, a amostra de lodo aerdébio (LA) resultou em valores
superiores comparados a amostra de esterco (ES). Em relag@o a produgao diaria de biogas, o substrato de LA atingiu um
pico de producdo equivalente a 100 NL biogas/kgSV-1 enquanto a amostra de ES obteve 56 NL biogas/kgSV-1 no 4°
dia do experimento. A Producdo Bioquimica de Biogas (PBB) do LA foi 5% superior a amostra de ES, com
aproximadamente 90% da matéria organica convertida em biogas nos primeiros 5 dias em comparag¢do com os 60% da
amostra de ES. Esses resultados indicam que a rapida degradagdo anaerébia dos residuos estd correlacionada a elevada
quantidade de nitrogénio presente nas amostras. Quanto ao Potencial Bioquimico de Metano (PBM), a amostra de LA
apresentou uma producdo 8,5% maior que a amostra de ES, o que pode ser justificado pelo valor ligeiramente superior
de Carbono Organico Total (COT) do LA em comparagdo ao ES. Perante a isso, a produgdo acumulada de biogas
seguiu 0 mesmo comportamento, com o substrato de LA apresentando valores superiores. A menor produgdo de biogas
da amostra de ES pode ser atribuida a presenca de material lignoceluléosico em sua composi¢do, composto
predominantemente por lignina, celulose ¢ hemicelulose. A lignina cria barreiras fisicas e quimicas devido sua matriz
complexa dificultando a degradacdo da matéria e tornando o processo de digestdo anaerdbia mais lento e ineficaz.
Como alternativa vidvel do processo, realizar uma co-digestdo envolvendo o esterco, rico em nitrogénio, e outro
substrato que seja rico em carbono, surge como uma estratégia eficiente para otimizar o processo além de garantir uma
relagdo C/N favoravel.
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