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RESUMO

O aumento da geracao de residuos sélidos urbanos (RSU) representa um desafio ambiental significativo, especialmente
devido a alta fracdo orgénica presente nesses residuos. A digestdo anaerdbia surge como uma solucdo promissora,
permitindo a conversdo da matéria organica em biogéas, uma fonte de energia renovavel rica em metano (CHa). Para
avaliar o potencial energético dos residuos solidos organicos (RSO), os ensaios de Potencial Bioquimico de Biogas
(PBB) e Potencial Bioquimico de Metano (PBM) sdo amplamente utilizados. Este estudo teve como objetivo analisar a
producdo de biogés e a estabilidade do processo de digestdo anaerobia em diferentes substratos organicos, incluindo
residuos de restaurante, leite, azeite de oliva, milho, soja e cacau em p6. Os resultados indicaram que a composi¢ao dos
substratos influencia diretamente o rendimento de biogas, com destaque para os residuos lipidicos, que apresentaram
maior producdo de metano. A codigestdao de diferentes tipos de residuos mostrou-se eficaz para otimizar a eficiéncia do
processo ¢ mitigar efeitos adversos, destacando a importancia de um planejamento adequado na operacdo de
biodigestores.
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ABSTRACT

The increasing generation of municipal solid waste (MSW) represents a significant environmental challenge,
particularly due to the high organic fraction present in this waste. Anaerobic digestion has emerged as a promising
solution, enabling the conversion of organic matter into biogas, a renewable energy source rich in methane (CH4). To
assess the energy potential of organic solid waste (OSW), Biochemical Biogas Potential (BBP) and Biochemical
Methane Potential (BMP) assays are widely used. This study aimed to analyze biogas production and the stability of the
anaerobic digestion process in different organic substrates, including restaurant waste, milk, olive oil, corn, soybeans,
and cocoa powder. The results indicated that substrate composition directly influences biogas yield, with lipid-rich
waste exhibiting the highest methane production. The co-digestion of different types of waste proved to be effective in
optimizing process efficiency and mitigating adverse effects, emphasizing the importance of proper planning in
biodigester operation.
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INTRODUGAO

O aumento da gerac@o de residuos sélidos urbanos (RSU) ¢ uma consequéncia direta do crescimento populacional e do
desenvolvimento econdmico (ABREMA, 2023). No Brasil, a destinagdo inadequada desses residuos representa um
grande desafio ambiental e sanitario, sendo que grande parte deles ¢ composta por fracdo organica. Diante desse
cenario, torna-se essencial buscar alternativas para o aproveitamento desses materiais, minimizando os impactos
ambientais e promovendo solugdes sustentaveis para a gestdo de residuos.

A digestdo anaerobia tem se destacado como uma tecnologia promissora para a valorizagdo dos residuos soélidos
organicos (RSO), uma vez que permite a conversao da matéria orgdnica em biogds, um combustivel renovavel rico em
metano (CHa) (ONUDI, 2021). Esse processo biologico ocorre na auséncia de oxigénio e envolve uma série de reacdes
metabolicas realizadas por microrganismos especificos. O biogas produzido pode ser utilizado para gerag@o de energia
térmica, elétrica ou convertido em biometano, representando uma alternativa sustentavel e economicamente viavel para
substitui¢do de combustiveis fosseis (PRETEL e VASCONCELOS, 2021).

Dentre as ferramentas utilizadas na avaliagdo da viabilidade energética desses residuos, os ensaios de Potencial
Bioquimico de Biogas (PBB) ou de Metano (PBM) sdo amplamente empregados para quantificar a produgdo do biogas
e analisar a eficiéncia da conversdo da matéria organica (VDI 4630, 2016). Esse ensaio laboratorial permite determinar
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a capacidade de degradagdo dos diferentes substratos, contribuindo para otimizar a composi¢ao das misturas de residuos
e melhorar o desempenho dos biodigestores (DROSG, 2013).

Este estudo tem como foco na avaliagdo da produg@o de metano e na estabilidade do processo de digestdo anaerdbia
para diferentes tipos de RSO, pelas medidas de PBB e PBM. A partir dos resultados obtidos, busca-se compreender as
caracteristicas dos residuos mais adequados para maximizar a conversdo da matéria organica em biogas e fornecer
subsidios para o aprimoramento das estratégias da sua codigestdo e operagdo de biodigestores, evitando que sejam
encaminhados a aterros sanitarios ou dispostos de forma irregular.

OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade do aproveitamento de residuos solidos orgéanicos para a
producdo de biogés por meio do processo de digestdo anaerdbia. A pesquisa busca identificar a capacidade de producao
de biogas e metano de diferentes substratos organicos por meio de ensaios do Potencial Bioquimico de Biogas e
Metano, bem como o comportamento cinético de cada reag@o.

METODOLOGIA

Foram feitos ensaios de Solidos Totais (ST), Solidos Fixos (SF), Solidos Volateis (SV), PBB e PBM para determinar a
capacidade de produgdo de biogas de diferentes substratos. Os substratos avaliados foram residuos de restaurante, leite,
azeite de oliva, milho (grdo), soja (grao) e cacau em po.

Os ensaios de ST, SF e SV foram realizados com metodologia adaptada do Standard Methods (APHA, 2017). Os
ensaios de PBB ¢ PBM foram conduzidos em regime de batelada, utilizando um analisador portatil de gids para
monitoramento dos principais componentes do biogéas. Foi avaliada a producdo acumulada de biogds e metano e o
comportamento cinético das reagdes. Os ensaios seguiram as recomendacdes estabelecidas na VDI 4630 (2016).

O inodculo utilizado no teste foi produzido em reator anaerobio de 100L obtido através da digestdo de efluente da
suinocultura e dejetos de bovinos, e mantido com alimentagdo sintética a base de carboidratos, lipidios, proteinas e
fibras, em baixa carga (0,5 g de SV/ L) para manutengdo da atividade microbiana, sob agitacdo e aquecimento na faixa
mesofilica. A atividade metanogénica do indculo foi acompanhada pela recuperacdo do padrdo positivo (celulose
microcristalina) durante os ensaios.

RESULTADOS

A caracterizagao fisico-quimica de solidos, conforme Tabela 1, demonstra a variabilidade nas caracteristicas dos
residuos. Conhecer as suas caracteristicas ¢ fundamental no planejamento da operacdo dos biodigestores, especialmente
para atendimento ao requisito da taxa de s6lidos maxima suportada pelo sistema (ONUDI, 2021; DROSG, 2013).

Tabela 1. Sélidos totais e volateis dos RSO

Substratos organicos ST (%) SV (%)!
Residuo de restaurante 13,60 94,70
Leite 11,60 94,27

Azeite de Oliva 99,90 100,00
Milho (grao) 83,81 98,29
Soja (grao) 88,29 94,78
Cacau em po 90,58 87,80

! Resultado expresso em base seca.

Para validagdo da atividade microbiana do indculo utilizado nos testes o padrdo positivo (celulose microcristalina)
indicou recuperagdo superior a 80%, recomendado pela VDI 4630 (2016) o que valida o uso do indculo nos testes. Os
ensaios de PBM indicaram uma variag@o na producdo de biogas entre 381 LN/kg SV a 1190 LN/kg SV (Tabela 2), com
teores de metano superiores a 50% (ONUDI, 2021; VDI 4630, 2016). A analise dos substratos individuais demonstrou
que residuos lipidicos, como azeite de oliva, apresentaram maior rendimento de biogds devido a alta densidade
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energética, enquanto residuos ricos em carboidratos mostraram taxas de conversdo mais rapidas (Fig. 1) (EDWIGES,
2017).

Tabela 2. Potencial de producio de biogas e metano nos RSO

Biogas (Nm?/ Metano (Nm?

ogmess  (NKESY)  (kgsv)  Orchdade foncladade  TeordeCii )
Residuo de 669 371 86 48 56
restaurante

Leite 820 487 90 53 59
Azeite de Oliva 1190 845 1189 844 71
Milho (grio) 670 345 552 284 51
Soja (grio) 732 478 613 400 65
Cacau em po 381 240 303 191 63

A realizacdo dos ensaios de PBM demonstrou que a digestdo anaerdbia dos RSO pode ser altamente eficiente na
produgdo de biogas, desde que os substratos sejam equilibrados para evitar inibi¢do do processo (DROSG, 2013). A
presenca de lipidios, como observado por Edwiges (2017), contribui para um aumento na produgdo de metano, porém
deve ser controlada para evitar a formacgdo de acidos graxos de cadeia longa, que podem impactar negativamente a
atividade microbiana.

A codigestao de diferentes tipos de residuos mostra-se uma alternativa viavel para aumentar a eficiéncia do processo,
conforme também indicado por Kunz et al. (2022). E necessario conhecer o comportamento dos residuos para que a
diversificacdo dos substratos permita mitigar efeitos adversos da acidificagdo e otimizar o tempo de biodigestdo. A
literatura sugere que a sinergia entre residuos proteicos e lipidicos pode resultar em um aumento significativo na
conversao de substratos complexos em biogas (VDI 4630, 2016; DROSG 2013).
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Figura 1: Curvas cinéticas do a) residuo de restaurante, b) leite, c) azeite de oliva, d) milho (grio), e) soja (grao) e

f) cacau em po.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



(SOCONRESOL Mt e |

8° Congresso Sul-Americano FOZ DO |GUACU

de Residuos Solidos e Sustentabilidade - 06 a 08 de Maio de 2025 -
\ _/

Os resultados refor¢gam a necessidade de conhecer o comportamento de residuos distintos para apoio ao monitoramento
dos parametros operacionais e do uso de substratos com caracteristicas complementares para maximizar a conversao de
biomassa em metano. A digestdo anaerébia de RSO, aliada a um adequado planejamento da mistura de substratos, pode
ser uma estratégia eficiente para a valorizagdo de residuos organicos ¢ a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa
(CIBIOGAS, 2024).

CONCLUSOES

Os resultados apontam que os RSO, aqui estudados, se apresentam com excelentes matérias-primas para a produgdo de
biogas com elevados teores de metano. Comparativamente, o azeite de oliva foi o substrato que mais produziu biogés,
mas com uma cinética de reagdo mais lenta. A pesquisa demonstrou, por meio de ensaios de PBM, a importancia de se
avaliar o potencial energético de diferentes substratos para se otimizar parametros de codigestdo. A variabilidade na
composicao dos residuos influencia diretamente a produgdo de biogas, sendo necessario um equilibrio entre substratos
ricos em lipidios, carboidratos e proteinas para garantir a estabilidade do processo (DROSG, 2013).

Para futuras pesquisas, recomenda-se aprofundar a analise do comportamento de diferentes misturas de substratos ao
longo do tempo e investigar estratégias de pré-tratamento para melhorar a biodegradabilidade dos residuos.
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