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RESUMO

A codigestdo anaerobia é uma alternativa promissora para tratar dois ou mais residuos
organicos e potencializar a producdo de biogas. Sendo assim, o presente trabalho investigou o
aumento da producdo de metano a partir da codigestdo anaerdbia de diferentes propor¢des de
residuos organicos em escala de bancada. Os resultados revelam que a codigestdo de 20%
biomassa algal e 80% residuos de alimentos produziram um rendimento maximo de metano de
718,50 + 4,60 mL CH4/g SVadicionado, 0 que correspondeu a um aumento de 2,07 vezes em
relagdo a 100% da biomassa algal. Quando se estudou a mistura de lodos ativados com residuos
de alimentos, a melhor producdo de metano (834,20 £ 11,09 mL CHa/g SVadicionado) OCOrreu
com proporcao de mistura de 80% de lodo ativado e 20% de residuos de alimentos, resultando
no aumento de aproximadamente 2,44 vezes em relacdo a digestdo de apenas lodos ativados. Ja
a codigestdo de 20% da biomassa algal com 80% do conteudo ruminal proporcionou um
rendimento de 432,75 + 9,55 mL CH4/g SVadicionado, qUe corresponde a um aumento de 4,33
vezes em relacdo a digestdo de 100% da biomassa algal. Assim, dependendo das proporcgdes
utilizadas na mistura de residuos organicos, foi possivel potencializar o efeito sinérgico da
digestdo anaerdbia e essa abordagem poderia ser considerada como estratégia eficiente para
aliar a gestdo de residuos com a producéo de energia (metano).

Palavras-chave: Biogas. Biomassa algal. Contetdo ruminal. Lodo ativado.



ABSTRACT

Anaerobic co-digestion is a promising alternative to treat two or more organic wastes
and enhance the production of biogas. Therefore, this present study investigated the increase in
methane production from anaerobic co-digestion of different proportions of organic residues on
a bench scale. The results reveal that the co-digestion of 20% algal biomass and 80% food waste
produced a maximum methane yield of 718.50 + 4.60 mL CHa/g V Sadded, Which corresponded
to a 2.07-fold increase in relation to 100% algal biomass. When the mixture of activated sludge
with food waste was studied, the best methane production (834.20 £ 11.09 mL CH4/g V Sadded)
occurred with a mixing ratio of 80% activated sludge and 20% food waste, resulting in an
increase of approximately 2.44-fold in relation to the digestion of only activated sludge. The
co-digestion of 20% algal biomass and 80% rumen content provided a yield of 432.75 + 9.55
mL CHai/g VSadded, Which corresponds to a 4.33-fold increase in relation to the digestion of
100% algal biomass. Therefore, depending on the proportions used in the mixture of organic
residues, it was possible to enhance the synergistic effect of anaerobic digestion and this
approach could be considered an efficient strategy to combine waste management with energy

production (methane).

Keywords: Biogas. Algal biomass. Ruminal content. Activated sludge.
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1 INTRODUCAO

A obtencdo de fontes limpas de energia e a gestdo de residuos sélidos sdo alguns dos
problemas mais desafiadores enfrentados pela humanidade. Diversos residuos organicos
apresentam potencial de gerar energia renovavel e podem contribuir para o desenvolvimento
sustentavel da sociedade atual e futura.

A digestdo anaerobia de residuos organicos vem ganhando destaque por ser uma
tecnologia de conversdo bioldgica que reduz o potencial poluidor dos residuos e,
adicionalmente, produz bioenergia (MEHARIYA et al., 2018; RODRIGUEZ et al., 2018). Esse
processo bioldgico envolve uma complexa comunidade de microrganismos que é capaz de
converter matéria organica em biogas. Por tal motivo, esse processo tem sido utilizada para o
gerenciamento de diversos residuos organicos, como desperdicios de alimentos, esterco de
animais, residuos de papel e lodo de esgoto (GAO et al., 2016).

Diversos residuos organicos apresentam potencial para gerar energia, como: biomassa
algal, residuos de alimentos, lodo de esgoto e contetdo ruminal bovino. As microalgas séo ricas
em carboidratos, proteinas e lipidios, os quais podem ser convertidos em metano através da
digestdo anaerdbia e, consequentemente, podem representar uma alternativa para obtencdo de
energia (AYALA-PARRA etal., 2017). Os residuos de alimentos também apresentam potencial
de geracdo de metano, em consequéncia da alta biodegradabilidade (ZHANG et al., 2011). O
lodo de esgoto também tem visibilidade como potencial fonte energética (TYAGI & LO, 2013).
O residuo ruminal é rico em matéria organica e em microrganismos e, portanto, apresenta
potencial de ser utilizado como substrato no processo de degradacdo organica em meio
anaerdbio (HOBSON & STEWART, 1997).

A gestdo de residuos de matéria organica que leve em consideracéo a recuperacao de
energia pela digestdo anaerdbia ainda precisa ser aprimorada. J& é conhecido que a alta
concentracdo de nitrogénio amoniacal, situacdo desequilibrada de nutrientes, acidificacao
rapida e baixa capacidade de tamponamento sdo alguns dos problemas enfrentados na digestao
de um Unico residuo ou substrato organico (ZHEN et al., 2016; L1 et al., 2017).

Para otimizar a producdo de metano através da digestdo anaerobia, sdo necessarias
condicGes equilibradas de carbono e nitrogénio (C/N) e diversos outros fatores, 0s quais podem
ser obtidos através da combinacdo de diferentes substratos (YEN & BRUNE, 2007;
RODRIGUEZ et al., 2018; SOLE-BUNDO et al., 2019). A combinagio de dois ou mais
substratos em um Unico digestor representa o processo de codigestdo anaerdbia (LI et al., 2017;

RODRIGUEZ et al., 2018). O conhecimento sobre essa tecnologia expandiu significativamente
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nos ultimos anos, no entanto, s&o necessarios mais estudos sobre a influéncia dessa técnica na
estabilidade do processo e sobre o efeito das varias combinacGes de cosubstratos na eficiéncia
do sistema (RODRIGUEZ et al., 2018; SOLE-BUNDO et al., 2019).

O tratamento anaerobio também é uma Gtima tecnologia de recuperacao de nutrientes,
uma vez que o nitrogénio e o fosforo séo liberados na fase liquida na forma de fosfato e aménia.
Nesse contexto, o residuo estabilizado (licor misto ou digestato) pode ser utilizado como fonte
de nutrientes essenciais na agricultura (XIE et al., 2017). Portanto, o0 gerenciamento de dois
residuos organicos, utilizando digestdo anaerobia, apresenta potencial de gerar bioenergia e
biofertilizante (CABBAI et al., 2013).

Diante do exposto, 0 presente estudo aborda a producdo de metano a partir da codigestao
de diferentes residuos organicos (biomassa algal, residuos de alimentos, lodo ativado e
conteddo ruminal bovino) para avaliar os beneficios na producédo de biogas e na estabilizacédo
do sistema. Em sintese, a proposta deste trabalho é analisar a viabilidade técnica da codigestao
anaerobia e a influéncia da composicdo do cosubstrato na producdo de metano através de

ensaios em batelada de potencial bioquimico de metano.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho do processo de codigestdo anaerdébia usando diferentes relagdes
de substratos (biomassa algal, lodo de esgoto, rimen bovino e residuos de alimentos) visando
a producdo de metano.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Awvaliar o potencial bioquimico de metano usando diferentes proporg¢des de substratos
organicos (biomassa algal e residuos de alimentos; lodo ativado e residuos de alimentos;
biomassa algal e contetdo ruminal);
b) Verificar o efeito da relagdo C/N na maximizacao da producdo de metano;
c) Analisar se houve efeito sinérgico nos processos de codigestao;
d) Awvaliar os pardmetros cinéticos envolvidos em cada uma das condicGes testadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 RESIDUOS ORGANICOS DESTINADOS A PRODUCAO DE METANO

O crescente desenvolvimento econémico global durante as ultimas décadas acarretou
no aumento da geragdo de residuos. O gerenciamento ineficaz desses ultimos é um problema
atual que potencializa a poluicdo ambiental. Ao mesmo tempo, a demanda crescente de energia
e a exploracdo de combustiveis fosseis sdo desafios enfrentados mundialmente (MEHARIYA
et al.,, 2018; RODRIGUEZ et al., 2018). Com o0 objetivo de superar essas adversidades,
pesquisadores tém buscado abordagens que consigam integrar a gestao de residuos organicos a
producdo de energia limpa (MEHARIYA et al., 2018).

O Brasil apresenta elevada capacidade de geracdo de biogas para fins energéticos
através de residuos organicos, entretanto esse potencial ainda é subexplorado. No ambito do
Estado de Pernambuco, a primeira usina de biogés foi instalada no Municipio de lgarassu. A
energia € proveniente da decomposicdo dos residuos organicos depositados no Centro de
Tratamento de Residuos de Pernambuco (CTR-PE) e visa fornecer energia mais barata e limpa
as pequenas e médias empresas (FAERMAN, 2019).

Para reduzir a dependéncia em torno dos combustiveis fosseis, como carvao e petroleo,
é necessario o desenvolvimento de novas tecnologias sustentaveis. O conceito de biorrefinaria
surge neste contexto de producédo sustentavel de energia e de outros subprodutos com valor

agregado, como biofertilizantes, através de biomassa (MAITY, 2015).

3.1.1 Biomassa algal

A crise energética, a escassez de dgua e a poluicdo ambiental sdo alguns dos principais
desafios enfrentados pela humanidade e as microalgas sdo capazes de mitigar esses problemas.
Nas estacGes de tratamento de esgoto (ETES) elas podem ser utilizadas no tratamento das aguas
residudrias e, concomitantemente, sdo capazes de produzir biomassa excedente para fins
energéticos (SOLE-BUNDO et al., 2017a; BOHUTSKY] et al., 2018; THORIN et al., 2018).

A integracdo entre o tratamento de esgoto e a producdo de biomassa algal é possivel
porque 0s principais nutrientes necessarios ao crescimento das microalgas podem ser
encontrados nas aguas residuarias (CAPORGNO et al., 2015; LI et al., 2017; BOHUTSKY!] et
al., 2018). Na presenca da luz solar, esses microrganismos utilizam nitrogénio, fésforo e gas
carbonico presentes nessas aguas e produzem oxigénio e biomassa, em virtude do potencial de
fotossintese que possuem (SOLE-BUNDO et al., 2017a). As lagoas de alta taxa (LAT) sdo uma
das principais técnicas de cultivo de microalgas com aguas residuarias (PRAJAPATI et al.,
2013).
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A utilizacdo da biomassa algal como matéria-prima para producdo de bioenergia
renovavel é considerada uma estratégia promissora. As vantagens dessa aplicacdo estdo
relacionadas a capacidade de cultivo de microalgas em terras nao agricultaveis, a captura
eficiente de gas carbonico e ao tratamento de aguas residuarias (BARRAGAN-TRINIDAD et
al., 2017). As microalgas sdo ricas em carboidratos, proteinas e lipidios, 0s quais podem ser
convertidos em metano atraves da digestdo anaerobia e, consequentemente, podem representar
uma alternativa para obtencdo de energia. Entretanto, a composicéo da parede celular oferece
resisténcia a hidrélise e é considerada uma limitacdo para a digestdo de biomassa algal
(PRAJAPATI et al., 2013; AJEEJ et al., 2015; AYALA-PARRA et al., 2017; NUCHDANG et
al., 2018).

A colheita de microalgas é outra preocupacdo em relacéo a viabilidade econdmica da
digestdo anaerdbia de microalgas, devido ao alto custo operacional. Existem diversos métodos
mecéanicos e quimicos e a melhor técnica varia de acordo com as caracteristicas das microalgas,
como tamanho, densidade e valor dos produtos finais desejados. Em geral, a colheita pode ser
dividida em duas etapas: (1) separacdo da biomassa algal a partir da suspensao, podendo ser
feita por sedimentacdo por gravidade, floculacdo ou flotacdo e (1) espessamento, cujo objetivo
é¢ a concentracdo da biomassa, geralmente realizada por filtracdo ou centrifugacdo
(PRAJAPATI et al., 2013).

Estudos demonstram que o potencial energético das microalgas varia de acordo com a
espécie, com 0 meio de cultivo e com o tipo de pré-tratamento aplicado (Tabela 1). Esse Gltimo
fator é de extrema relevancia devido a capacidade de romper a parede celular e liberar o
contetdo intracelular, tornando a biomassa mais biodegradavel e, consequentemente,
aumentando o rendimento de biogas (AJEEJ et al., 2015; AYALA-PARRA et al., 2017).

No processo de degradacdo organica em meio anaerobio, em geral, € obtido um
subproduto com potencial fertilizante (RODRIGUEZ et al., 2018), o qual pode ser reutilizado
na agricultura (SOLE-BUNDO et al., 2017b) ou no proprio cultivo de microalgas (LI et al.,
2017). O digestato obtido no final do processo de digestédo anaerobia é rico em nutrientes e se
for descartado diretamente em corpos d’agua pode contribuir para eutrofizacdo da dgua. Além
disso, existe risco de contaminagdo bioldgica e quimica, devido a presenca, respectivamente,
de patogenos e de metais pesados (LI et al., 2017).

Conforme dito anteriormente, o cultivo de microalgas é capaz de remover nitrogénio e
fosforo através de assimilacdo e precipitacdo e pode ser utilizado como uma alternativa de
gerenciamento do digestato. A integragdo dos processos tecnoldgicos, desde o cultivo até a

obtencgéo do produto final, possibilita a aplicacdo do conceito de biorrefinaria no contexto da
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utilizacdo da biomassa algal para producdo de metano (ASTALS et al., 2015; LI et al., 2017;
ARIAS et al., 2018).

Diante do exposto, podemos concluir que a utilizacdo de biomassa algal, proveniente de
ETEs, é capaz de gerar produtos comercializaveis valiosos ao invés de residuos. Os processos
de cultivo de microalgas em agua residuarias, a posterior digestdo anaerdbia e a reutilizacdo
dos nutrientes do digestato, possibilitam a transformacao de um sistema de tratamento de aguas
residuarias convencional em um sistema autossustentavel (SOLE-BUNDO et al., 2017b;
ARIAS et al., 2018).

3.1.2 Residuos de alimentos

A geracdo de residuos soélidos urbanos vem crescendo nos ultimos anos e uma
expressiva parcela é composta por residuos organicos (ZHANG et al., 2011). No Brasil, de
acordo com a ABiogéas (2018), matéria organica compde, aproximadamente, metade do total
dos residuos solidos urbanos coletados no Brasil em 2017, representando uma geracdo de
107.434 toneladas por dia.

A grande quantidade de residuos organicos gerados aumentou a preocupacao relativa a
destinagdo final. Os residuos de alimentos fazem parte da parcela organica e quando néo
tratados causam problemas ambientais, como contaminagdo de corpos d’agua, do solo e do ar.
Essa questao refletiu na reducdo da quantidade de residuos depositados em lixdes e no incentivo
a outros métodos de destinagdo, como aterros, incineracdo, reciclagem de materiais,
compostagem e digestdo anaerobia (ZHANG et al., 2011).

Conforme mencionado, a producdo de residuos sélidos organicos é elevada e,
consequentemente, a capacidade de descarte via aterro e incineracdo tradicional estdo
reduzindo. Por outro lado, os métodos de compostagem e reciclagem estdo expandindo desde
o final dos anos 80 (STROOT et al., 2001). Um processo alternativo de destino dos residuos
solidos que vém ganhando destaque € o tratamento bioldgico anaerébio (ZHEN et al., 2016).

Em relacéo aos processos alternativos de destinacdo dos residuos, no Brasil, ocorreu um
incentivo, atraves do Plano Nacional de Residuos Sélidos (2012), ao estudo de viabilidade
técnica, ambiental e econdémica para implementagdo e modernizagdo de unidades de biodigestédo
como estratégia de reducgdo da disposicdo de residuos solidos umidos em aterros sanitarios e
visando a geracdo de energia.

O tratamento biologico anaerobio de residuos de alimentos € considerado um processo
promissor pelo potencial de reduzir o volume do rejeito, estabilizar o residuo, gerar energia na

forma de metano e produzir um digestato final que pode ser utilizado como biofertilizante do
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solo (STROOT et al., 2001; CABBAI et al., 2013). Diante disto, e dos programas de reciclagem
que separam os materiais reciclaveis da fracdo organica, a digestao anaerobia se apresenta como
alternativa mais viavel do que o aterro e a incineracdo tradicional para os residuos sélidos
urbanos (STROQT et al., 2001).

Um fator relevante que torna os residuos alimentares favoraveis ao processo de digestéo
anaerobia é o alto potencial de geracdo de metano, em consequéncia da alta biodegradabilidade
(ZHANG et al., 2011) e do teor de gordura presente (ZHANG et al.,, 2013). A elevada
quantidade de lipidios, como gorduras e Oleos, sob condicGes operacionais especificas,
contribui para a producdo de metano. No entanto, durante a degradacdo de lipidios, AGVs de
cadeia longa sdo formados e esses produtos sdo considerados inibidores do processo de digestéo
anaerdbia a partir de determinada concentracdo (ZHANG et al., 2013).

A composicdo dos residuos de alimentos varia de acordo com a fonte (restaurantes,
supermercados, feiras de frutas e verduras, padarias e residéncias) e com os habitos alimentares,
afetando o desempenho do digestor (CABBAI et al., 2013; MEHARIYA et al., 2018). Por esse
motivo, as caracteristicas fisicas e quimicas sdo informacGes fundamentais para o projeto e a
operacdo de reatores anaerobios, pois a qualidade do residuo de entrada esta estritamente
relacionada com a otimizagdo da producéo de metano e o possivel uso subsequente do digestato
como fertilizante em solos agricolas (ZHANG et al., 2007; CABBAI et al., 2013).

3.1.3 Lodo de esgoto

O lodo de esgoto é um residuo produzido durante o processo de tratamento de aguas
residudrias e a destinacdo final desse subproduto é um desafio global (AJEEJ et al., 2015;
CAPORGNO et al., 2015). Uma vez que o descarte do lodo representa significativa parcela, de
até 50%, dos custos operacionais das ETES e pode ocasionar impactos ambientais (APPELS et
al., 2008).

As operacdes empregadas no tratamento das aguas residuarias municipais originam
diferentes tipos de lodos. O lodo secundério ou lodo ativado é produzido durante o tratamento
biolégico do esgoto e € composto, principalmente, por células microbianas e produz odores
ofensivos (TYAGI & LO, 2013).

Convencionalmente, entre os destinos finais mais comuns dos lodos de esgoto estéo os
aterros sanitarios. No entanto, quando o lodo é descartado em aterros, em geral, contribui para
intensificacdo do efeito estufa, além de apresentar um elevado custo financeiro (TYAGI & LO,
2013). Nesse cenario, a busca de solucbes sustentaveis para a destinacdo dos subprodutos das
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ETEs esta ganhando destaque mundialmente, inclusive no Brasil (BRASIL, 2012; TYAGI &
LO, 2013).

As caracteristicas valiosas do lodo, como alto teor de nutrientes, aliadas as dificuldades
de descarte de forma adequada favoreceram a mudanca de pensamento no gerenciamento do
lodo. O residuo gerado no tratamento primario e secundario de aguas residuarias ganhou mais
visibilidade como potencial fonte energética e ndo apenas como um residuo (TYAGI & LO,
2013).

A digestdo anaerobia do lodo é capaz de estabilizar esse residuo gerado e,
simultaneamente, gerar biogads (CAPORGNO et al., 2015). O tratamento anaerdbio também é
uma 6tima tecnologia de recuperacdo de nutrientes, uma vez que o nitrogénio e fosforo séo
liberados na fase liquida na forma de fosfato e amonia. Nesse contexto, o residuo estabilizado

pode ser utilizado como fonte de nutrientes essenciais na agricultura (XIE et al., 2017).

3.2 DIGESTAO ANAEROBIA COMO TECNICA DE PRODUCAO DE METANO

A digestdo anaerobia é considerada uma das principais tecnologias de geracdo de
energia limpa, entretanto, ainda é um processo emergente no Brasil (KUNZ et al., 2019). O
processo envolve a degradacdo de matéria orgdnica em ambiente anaerébio e tem como
principais produtos o metano e o diéxido de carbono (ANGELIDAKI & SANDERS, 2004).

O processo de degradacdo envolve diferentes etapas bioquimicas (hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese) e cada fase abrange a participacdo de diferentes
grupos de microrganismos, conforme Figura 1 (LESTEUR et al., 2010; TYAGI & LO, 2013;
MEHARIYA et al., 2018).
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Figura 1- Sequéncia resumida das etapas da digestdo anaerdbia e grupos microbianos envolvidos
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Fonte: Adaptado de Mosey (1982).

A etapa de hidrolise corresponde a decomposi¢do do substrato organico complexo em
produtos organicos simples através da acdo de enzimas extracelulares produzidas pelas
bactérias hidroliticas (ANGELIDAKI & SANDERS, 2004; KUNZ et al., 2019). Na
acidogénese, os organicos simples formados na etapa anterior sdo convertidos por bactérias
anaerdbias e facultativas em substancias mais simples, como acidos organicos (propionato,
butirato, etc), alcoois e compostos inorganicos (CO2, H2S, Hz e NH4"). As bactérias
acetogénicas conduzem a terceira etapa da digestdo anaerdbia e convertem os metabolitos
intermediarios em dioxido de carbono, hidrogénio e acetato. A etapa final, metanogénese,
ocorre em ambiente estritamente anaerobio e envolve duas vias metabdlicas: conversdo de
acetato em metano e dioxido de carbono e a producdo de metano a partir de hidrogénio e diéxido
de carbono através, respectivamente, das bactérias metanogénicas acetoclasticas e das bactérias
metanogénicas hidrogenotroficas (MOSEY, 1982; KUNZ et al., 2019).
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A digestdo anaerdbia de uma grande variedade de residuos (como estrume, restos de
alimentos, lodo de esgoto, biomassa algal) é considerada um processo promissor devido a
capacidade de valorizacdo desses substratos organicos por meio da integracdo da gestdo de
residuos a producdo de energia renovavel. Essa abordagem reduz os impactos ambientais
através da estabilizacdo da matéria orgénica que, se descartada de forma incorreta, oferece
riscos de poluicdo quimica e bioldgica a populagéo (LI et al., 2017).

A degradacdo de residuos organicos em ambiente anaerdbio é capaz de produzir biogas
rico em metano. Esse biocombustivel apresenta potencial de gerar eletricidade e calor e pode
ser usado, apos refinamento, como combustivel de veiculos (AJEEJ et al., 2015; ZHEN et al.,
2016). De acordo com estudos anteriores, a quantidade e qualidade do biogas produzido na
digestdo anaerdbia varia dependendo da composicdo dos residuos, do inéculo utilizado e do
ambiente experimental (AJEEJ et al., 2015).

A biodigestdo em ambiente anaerdbio apresenta diversas vantagens, entretanto a
degradacdo de apenas um residuo possui desvantagens que podem ocasionar instabilidade. Alta
concentracdo de nitrogénio amoniacal, situacdo desequilibrada de nutrientes, acidificacéo
rapida e baixa capacidade de tamponamento sdo alguns dos problemas enfrentados (ZHEN et
al., 2016; Ll et al., 2017).

3.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A DIGESTAO ANAEROBIA E A PRODUCAO
DE METANO

O balango de nutrientes, a temperatura, 0 pH e o tamanho das particulas sdo fatores que
afetam o desempenho do processo bioldgico. A relacdo carbono/nitrogénio (C/N) € um dos
fatores que afeta a producdo ideal de biogas, visto que uma baixa relacdo C/N pode gerar
acumulo de amonia, enquanto, uma alta relacdo resulta no rapido consumo do nitrogénio pelos
microrganismos metanogénicos, reduzindo a producdo do biogas (AJEEJ et al., 2015;
RODRIGUEZ et al., 2018). Diversos autores consideram uma relacdo C/N 6tima entre 10 e 30
(YEN & BRUNE, 2007; RODRIGUEZ et al., 2018; SOLE-BUNDO et al., 2019).

Em geral, biomassa algal apresenta uma relagdo C/N abaixo de 10 devido ao alto teor
de proteinas (YEN & BRUNE, 2007; MAHDY et al., 2017; BOHUTSKY!I et al., 2018) e lodo
de esgoto apresenta relacdo que, tipicamente, varia entre 6 e 16 (STROQOT et al., 2001), sendo
os dois, normalmente, considerados fontes de nitrogénio. Ao passo que, o0s residuos de
alimentos s&o considerados fontes de carbono e o balango de nutriente varia dependendo da
composicao do residuo (CABBAI et al., 2013).



27

O pH e a temperatura influenciam diretamente na digestdo anaerdbia, por afetarem nos
microrganismos que participam do processo. Durante o processo de biodigestdo ocorre a
formacéo de acidos e a tendéncia é o pH do meio reacional diminuir. Essa diminui¢do, em geral,
é combatida pelos microrganismos metanogénicos. Entretanto, um acimulo de acidos graxos
volateis (AGV) e, consequente, reducdo do pH pode inibir a metanogénese (SIEGERT &
BANKS, 2005; LESTEUR et al., 2010). Em consequéncia das arqueas metanogénicas serem
altamente sensiveis as varia¢oes de pH, o valor 6timo se encontra entre 6,7 e 7,5 (KUNZ et al.,
2019).

A temperatura tem efeito na velocidade de crescimento e no metabolismo dos
microrganismos (KUNZ et al., 2019). Em geral, temperaturas mais elevadas, que ndo afetem a
sobrevivéncia dos microrganismos, contribuem para o aumento da solubilizacdo dos compostos
organicos, acelerando a cinética da reacdo de hidrdlise no digestor e melhorando a eficiéncia
do processo. Todavia, 0 aumento da temperatura pode causar efeito inibitério no processo de
digestdo anaerobia, devido ao favorecimento da formacdo de aménia livre que é toxica as
arqueas metanogénicas (MEHARIYA et al., 2018; KUNZ et al., 2019). O processo anaerobio
pode ser realizado em condicdes diferentes de temperatura, isto €, temperatura psicrofilica (<
20 °C), mesofilica (25 — 40 °C) e termofilica (45 — 60 °C) (ANGELIDAKI & SANDERS, 2004).

O tamanho das particulas é outro fator que reflete na producdo de metano, visto que
quanto menor o tamanho das particulas, maior a area superficial especifica disponivel do
substrato para a acdo das enzimas e melhor a eficiéncia da producdo de metano (LESTEUR et
al., 2010). Além disso, € necessario um contato intenso entre 0s microrganismos e 0s substratos
para obter uma producdo elevada de biogas. Essa condicdo é obtida através de agitacdo do
biodigestor, a qual pode ser manual ou mecénica. Porém, a agitacdo ndo deve ser intensa para
evitar a destruicdo da comunidade de bactérias acetogénicas e metanogénicas por forcas de
cisalhnamento muito elevadas (PROBIOGAS, 2010).

3.4 METODOS DE OTIMIZACAO DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

3.4.1 Pré-tratamentos

A disponibilidade de matéria organica para os microrganismos é um fator que influencia
a eficiéncia da digestdo anaerdbia, visto que a baixa degradabilidade e o tamanho grande das
particulas, por exemplo, diminuem a producdo de metano (THORIN et al., 2018). Os pré-
tratamentos podem contribuir para aumentar a degradabilidade dos substratos e a producdo de
biogas (WANG et al., 2013).
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No caso de biomassa algal, a composi¢cdo complexa da parede celular (principalmente,
por celulose, hemicelulose, pectina e glicoproteinas) oferece resisténcia a digestdo em ambiente
anaerobio (GONZALEZ-FERNANDEZ et al., 2012; PRAJAPATI et al., 2013). Portanto, a
hidrolise é conhecida como a etapa limitadora nesse processo bioldgico de producéo de biogas
(APPELS et al., 2008).

Recentemente, muitas tecnologias de pré-tratamentos vém sendo estudadas para
promover maior solubilizacdo dos compostos organicos e otimizar o rendimento de metano na
digestdo anaerdbia (SOLE-BUNDO et al., 2017a). Existem os pré-tratamentos térmicos,
mecéanicos, quimicos e bioldgico.

Os tratamentos térmicos e mecanicos aumentam a solubilizacdo das frages organicas,
mas apresentam a desvantagem de demandar energia e podem ndo apresentar um balancgo
energético positivo, tornando o método economicamente inviavel (PRAJAPATI et al., 2013;
AYDIN et al., 2017; NUCHDANG et al., 2018). Em relacdo aos tratamentos quimicos, 0s
custos do reagente e a possibilidade de contaminagdo dos subprodutos podem inviabilizar o
procedimento em escala real (PASSOS et al., 2016).

O método de tratamento biolégico vem se destacando devido a baixa demanda de
energia inicial para promover a hidrélise do substrato. No caso especifico da digestao anaerdbia
de biomassa algal, varios estudos tém sido realizados com a utilizagdo de diferentes grupos de
bactérias hidroliticas com o objetivo de promover a ruptura da parede celular das algas e a
conversdo de macromoléculas, como carboidratos, lipidios e proteinas, em particulas menores
(PRAJAPATI et al., 2013).

Os pré-tratamentos enzimaticos podem ser realizados com consoércios microbianos
hidroliticos, como os encontrados nos sistemas digestivos de ruminantes. O uso do fluido
ruminal como pré-tratamento esta associado, principalmente, a presenca de bactérias
celuloliticas, amiloliticas e as capazes de degradar pectina (BARRAGAN-TRINIDAD et al.,
2017). Outro método de pré-tratamento enzimético é através da atividade de enzimas

celuloliticas enddgenas produzidas por fungos (MARTINS, 2019).

3.4.2 Codigestdo anaerobia

Por definicdo, a digestdo anaerobia da mistura de mais de um substrato em um dnico
digestor é a codigestdo e vem sendo considerada uma solucédo para as limitacfes da digestdo de
apenas um substrato. Essa abordagem possibilita melhores condi¢fes bioguimicas iniciais para
obtencdo de maior rendimento de metano (LI et al., 2017; RODRIGUEZ et al., 2018).
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Adicionalmente, pode diluir compostos toxicos presentes em um substrato para abaixo dos
limiares de toxicidade (KIM & KANG, 2015; MEHARIYA et al., 2018).

A combinacdo de diferentes residuos organicos em diferentes proporcdes é objeto de
estudo de diversas pesquisas que buscam executar o descarte de residuos e, conjuntamente,
melhorar a eficiéncia da producéo de metano (YEN & BRUNE, 2007; ZHEN et al., 2016).

A codigestdo, em geral, melhora o rendimento dos digestores anaerébios em virtude do
sinergismo estabelecido na digestdo anaerobia. Esse efeito positivo pode ser relacionado ao
balanco de nutrientes entre os substratos e/ou ao estimulo a producéo de enzimas que aumentam
a digestibilidade dos substratos (AJEEJ et al., 2015). Outro fator que favorece a digestdo de
dois residuos é a capacidade de tamponamento que é ajustada pela mistura de substratos
(ZHANG et al., 2011; RODRIGUEZ et al., 2018).

Além da maior producéo de bioenergia, a codigestdo permite o gerenciamento conjunto
das matérias primas, a utilizacdo mais eficiente dos equipamentos e uma reducdo nos custos de
investimento e operagdo, melhorando a viabilidade econdmica da técnica de tratamento
biolégico de residuos (ZHANG et al., 2011; MEHARIYA et al., 2018; RODRIGUEZ et al.,
2018). Uma representacao esquematica do gerenciamento de residuos através de codigestdo

anaerdbia pode ser observada na Figura 2.

Figura 2 - Representacdo esquematica do gerenciamento de residuos através da codigestdo anaerdbia

L Calor,
Biogas 5 eletricidade ou
Substrato 1* \ combustivel
Co-digestido anaerdbia

Substrato 2% Subproduto com potencial

fertilizante

*pode ser necessirio um pré-tratamento do substrato

Fonte: A Autora (2020).

A codigestdo anaerobia pode resultar em efeitos sinérgicos e antagonicos. O efeito
positivo da adicdo de cosubstrato pode resultar em aumento do rendimento de metano, em
aumento da cinética de producdo de metano ou na combinag¢do de ambos. Entretanto, ja foram
relatados estudos que resultaram em efeito antagdnico na mistura de mais de um substrato em
um unico digestor (XIE et al., 2017).

3.4.2.1 Microalgas e residuos organicos
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Diversos estudos de codigestdo de microalgas com outros substratos ja foram realizados
para melhorar a producdo de metano. Nessas misturas, em geral, a maioria das espécies de
microalgas apresentam alto teor de proteinas e, consequentemente, relacdo C/N abaixo de 10,
enguanto os outros substratos utilizados apresentam relacdo C/N acima da biomassa algal e por
isso s&o usados como fonte de carbono (RODRIGUEZ et al., 2018).

A comparacao da producdo de metano atraves da codigestdo anaerdbia de microalgas
com diferentes substratos ricos em carbono e da digestdo de apenas um substrato, estdo
representadas na Tabela 1.

A codigestdo de Chlorella sp., em relacdo a digestdo apenas da microalga, apresentou
aumento no rendimento da produgéo de metano com esterco bovino (MAHDY et al., 2017),
com palha de trigo (SOLE-BUNDO et al., 2017a) e com uma espécie de capim (ZHANG et al.,
2018). Nessas pesquisas as microalgas foram pré-tratadas e nos dois Gltimos estudos foi
apontada a relacdo C/N da mistura dos substratos e estava entre 10 e 30.

Por outro lado, na digestdo de Chlorella sp. com casca de café (PASSOS et al., 2018) o
rendimento de metano foi maior na digestdo com 100% de microalga. Os resultados foram
atribuidos ao fato de a casca de café ser uma biomassa com arranjo complexo de lignina,
celulose e hemicelulose (PASSOS et al., 2018).

Os estudos de codigestdo envolvendo microalgas Scenedesmus sp. apresentaram
aumento no rendimento de metano de aproximadamente 50% e 40%, em relacdo a digestao
apenas da microalga, quando digeridas com esterco suino (ASTALS et al., 2015) e lodos
ativados (ARIAS et al., 2018), respectivamente. Nesse Gltimo, segundo Araias et al. (2018), a
codigestdo ndo melhorou significativamente a biodegradabilidade anaerébia das microalgas,
entretanto, aumentou a constante cinética da digest&o.

Diversos estudos de codigestdo de microalgas com residuos organicos para melhorar a
producdo de metano foram desenvolvidos, e diante dos apresentados na Tabela 1, o melhor
desempenho da codigestdo foi obtido com residuos de alimentos (ZHEN et al., 2016).
Entretanto, os estudos de codigestdo envolvendo biomassa algal cultivada em agua residuaria

S80 escassos.
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Tabela 1 - Resumo da producéo de metano com diferentes substratos utilizados na codigestdo anaerébia com
microalgas em reatores de batelada em escala de bancada

Tempo de operacéo,
condic@es do reator,

x - Substratos Rendimento de metano  Referéncia
relacdo S/1* e
observacdes
30 dias, 55 + 1 °C, *Microalgas Chlorella vulgaris 415 mL CH4/g SV
0,259 SV/g SV. As Mahdy et al.
microa|ga5 foram pré- *Esterco bovino 297-339 mL CH4/g SV (2017)
tratadas enzimaticamente *Microalgas: esterco= 80%:20% 431 mL de CH4/g SV
75 dias, 37 +1°C, 1 g Egﬁ:?%as Chlorella sp. 287 mL CHalg SV
SV/g SV. Os dois ’ Solé-Bundd
substratos foram pré-  <Palha de trigo (C/N=95,4) 304 mL CH./g SV etal.
tratados (10% de CaO e Microaleas: palha de trico= (2017a)
72°C por 24 horas) 20%:800/§ (Cﬁ\lz 26,4) & 315 mL CH./g SV
'Mlcr(zalgas _Ct]lc_)rella sp. apos 128,80 ML CHa/g SV
extracéo de lipidios
35 0C «Pennisetum hibrido (capim) 203,8 mL CHa/g SV Zh?;glgt)m-
*Microalgas: capim= 25%:75%
(CIN= 18.59) 207,35 mL CH4/g SV
*Microalgas Chlorella sp. 123 mL CH4/g SV
45 dias e 37 °C +Lodo ativado 302 mL CHu/g SV W?gglzt)al-
*Microalgas: lodo ativado=
49%:96% 298 mL CH./g SV
*Microal hlorella sp. (C/N=
27 dias, 35°C, 059 SV/g ¢ 3‘5°)r°a gas Chlorellasp. (C/IN=' 5102 11 cy,/g SV
SV. Os dois substratos ) P tal
foram pré_tratados com *Casca de café (C/N: 52,22) 137,0 mL CH4/g SV as(sz%slg)a '
hidroélise térmica (120°C fo -
. ' +Casca de café: microalgas=
60 min) 6,259 SV/g SV) 196,1 mL CH4/g SV
67 dias, 37°C, 0.5 g SV/g -x?croaigas Sceinedesm'us sp. 163 mL CH4/g SV Astals et al.
SV *Microalgas: €Sterco suino= 2015
30%:70% 245 mL CHa/g SV (2015)
41 dias, 35°C, 0,5g  “Microalgas Scenedesmus sp. 134 mL CHd/g SV
DQO/g SV. Ambos 0s  «Lodo ativado 204 mL CHJ/g SV Avrias et al.
substratos foram pré- .y ficroaleas: lodo ativado= (2018)
tratados enzimaticamente Zogfggt;fas' 187 mL CHJ/g SV
*Microalgas Chlorella sp e 106,9 mL CHalg SV
40 dias, 35 +1°C, 0,5 Scenedesimus p. Zh |
ias, 35 + 059 oo . en et al.
SV/g SV Residuos de alimentos 575,8 mL CH./g SV (2016)

*Microalgas: residuos de
alimentos= 20%:80% 639,8 mL CHa/g SV

Fonte: A Autora (2020).

*S/1: substrato/inéculo.

3.4.2.2 Lodo de esgoto e residuos de alimentos

Muitos sdo os estudos realizados de codigestdo de lodo de esgoto e residuos de
alimentos. Alguns deles estdo reunidos na Tabela 2. Em geral, 0 lodo de esgoto é uma fonte de
nitrogénio, enquanto o residuo de alimento fornece carbono no processo de codigestdo
anaerdbia (STROOT et al., 2001; IACOVIDOU et al., 2012).
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Os resultados de producdo acumulada de metano dos estudos apresentados na Tabela 2

indicam que essa codigestdo é uma estratégia eficaz de otimizacdo da producdo de metano.

Portanto, o gerenciamento integrado do tratamento de esgoto e dos residuos solidos apresenta

potencial de gerar bioenergia (CABBAI et al., 2013). Entretanto, conforme pode ser observado,

os rendimentos de metano variam consideravelmente entre os estudos porque dependem de

diversos fatores locais.

Tabela 2 - Resumo da producédo de metano da codigestdo anaerdbia lodo e residuos de alimentos

Condicbes do reator,

relacdo S/1* e Substratos Rendimento de metano  Referéncia
observacdes
Reator de batelada em .| odo primario 159 mL CHa/g SV
escala de bancada Xie et al
durante 14 dias,  °Residuos de alimentos 652 mL CH4/g SV ('290917‘3; :
35%0,1°C, +Lodo primario: residuos de 799 mL CH./a SV
0,59 SVv/g SV alimentos= 50%:50% m 49
I-Lé)do (Eie gs_goto (lodo ativado + 318 ML CHa/g SV
Reator de batelada ~ 10d0 primario) S i
durante 40 dias, *Residuos de alimentos 234 mL CHalg SV et‘;”‘(’%"(’)%é)
condicdo mesofila.  «|odo de esgoto: residuos de '
alimentos= 75%:25% 439 mL CH4/g SV
Reator de batelada em ;Lgdor?ﬁff?mo (lodo ativado + 249 mL CHa/g SV
escala de bancada odo primario) Cabbai et al
durante 30 dias,  *Residuos de alimentos 491 mL CHa/g SV a(281§) al.
37°C . ract
' +Lodo de esgoto: residuos de
05gSVigsv alimentos= 0,5 g SV/g SV 365 mL CH/g SV
Reator de mistura  * Lodo ativado: residuos de
completa em escala restaurante: residuos de frutas e 480 mL biogas/g SV
piloto com taxa de ~ Vegetais= 60%:26,7%:13,3% Gao et al.
carga organicade 6 g eLodo ativado: residuos de (2016)
SV/L dia, restaurante: residuos de frutas e 720 mL biogas/g SV
35+ 2°C. vegetais= 25%:50%:25%
Reator de batelada em . | odo ativado (C/N:5,6) 159 mL CHa/g SV
escala de bancada . )
durante 40 dias *Residuos de alimentos 489 mL CH./g SV H(ezoogt f;l'-
1 ) , 4
0,29 SV/g SV, +Lodo ativado: residuos de
350C. alimentos= 10%:90% 407 mL CHd/g SV
Reator de mistura *Lodo de esgoto: residuos de
completa em escala alimentos: residuos de frutas e Liuet al
piloto com taxa de vegetais =25%:50%:25% 430 mL CH./g SV (2012)

carga orgénica de 4,8

g SV/L dia, 35 £ 2 °C.

(CIN :12,9)

*S/1: substrato/indculo.

Fonte: A Autora (2020).

O processo de digestdo anaerobia envolvendo lodos ativados (LA) é uma alternativa

economicamente atrativa, visto que a producdo de metano apresenta potencial de compensar 0s

custos com eletricidade, manutencéo e operacdo que sdo necessarios nos tratamentos aerdbios
de esgoto (KIM & KANG, 2015).
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3.4.2.3 Uso do contetido ruminal como cosubstrato

O contetdo ruminal é gerado no abate de bovinos em matadouros e em frigorificos e
ndo € destinado ao consumo humano. Portanto, esse subproduto € considerado um residuo e é
rico em matéria organica e em microrganismos, visto que o ramen corresponde a primeira
camara do estdbmago dos ruminantes e apresenta alimentos consumidos pelo animal em diversos
estagios de fermentacdo (HOBSON & STEWART, 1997).

No ramen sdo encontrados microrganismos anaerébios mesofilicos, incluindo
protozoarios, bactérias, fungos e arquéias. E um sistema natural de degradacéo de celulose e os
microrganismos presentes nesse compartimento do estbmago de ruminantes séo eficientes na
digestdo de biomassa lignoceluldsica (YUE et al., 2013; BARRAGAN-TRINIDAD et al.,
2017).

Os residuos de matadouros sdo considerados substratos promissores na producdo de
biogas, visto que costumam apresentar alta concentracdo de matéria organica, proteinas e
lipidios (PALATSI et al., 2011). Entretanto, a digestdo anaerdbia desses residuos é sensivel e
sujeita a falhas, devido ao acimulo de aménia e AGVs (BAYR et al., 2012; PAGES-DIAZ et
al., 2014). A codigestdo com outros substratos tem sido considerada uma solucdo para esses
problemas (PALATSI et al., 2011; PAGES-DIAZ et al., 2014).

Os residuos de matadouros sdo compostos, principalmente, por contetdo do estdmago
e do intestino (BAYR et al., 2012). A codigestdo anaerobia com proporg¢des iguais de residuos
solidos de matadouros bovinos, esterco, residuos de colheitas e residuos solidos municipais foi
analisada por Pagés-Diaz et al. (2014) em escala de laboratorio e observaram interacao sinérgica
na mistura, resultando em um rendimento de metano de 655 mL CH4/g SV adicionado-

A codigestdo de residuo ruminal com aguapé (E. crassipes) foi investigada por Omondi
et al. (2019) através de testes em batelada e concluiu que a codigestdo melhorou o rendimento
de biogas. Experimentos de codigestdo anaerdbia com fluido ruminal como cosubstrato foram
desenvolvidos por Alrawi et al. (2011) e os resultados mostraram que a codigestao de fluido
ruminal e efluente da fabricacéo de 6leo de palma em condi¢des mesofilicas foi mais eficaz em
termos de producdo de metano e de remocdo de DQO em comparagdo com a digestdo apenas
do efluente.

Estudos do conteddo ruminal como um substrato na digestdo anaerdbia sdo raros,
todavia, a utilizacdo do fluido ruminal como inoculo foi objeto de estudo de diversas
publicacdes (YUE et al., 2013, DENG et al., 2017; JIN et al., 2018). Estudos concluiram que o
indculo de origem ruminal, em comparagdo com outras fontes de microrganismos, apresenta
maior atividade hidrolitica e acidogénica (DENG et al., 2017; JIN et al., 2018).
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Jin et al. (2018) estudaram o aprimoramento da codigestéo de palha de milho e esterco
de porco através da utilizacdo do fluido ruminal, obtido coando o conteddo ruminal em duas
camadas de gaze, como indculo. Resultados positivos de producéo de biogas foram obtidos com
a combinacdo da digestdo conjunta de dois substratos e da inoculagdo com microrganismos
ruminais. Deng et al. (2017) realizaram experimentos com co-inocula¢éo do liquido ruminal
com lodo anaerdbio para melhorar a metanogénese de palha de arroz e obtiveram resultados
promissores também.

Barragan-Trinidad et al. (2017) demostrou que o fluido ruminal tem potencial de
contribuir para a digestdo anaerdbia de microalgas, melhorando a eficiéncia da hidrdlise e o
rendimento de metano. Estudos ja mostraram também que os fungos anaerébios presentes no
rimen sao capazes de melhorar a biodegradabilidade da biomassa de microalgas, visto que
favorece a ruptura da parede celular desse substrato. Além disso, o rendimento de metano da
digestdo anaerdbia de microalgas H. Pluvialis com in6culo ruminal composto por 20% de
fungos aumentou em 41% em relacdo a digestdo sem fungos no fluido ruminal (AYDIN et al.,
2017).

Diante do exposto, a utilizacdo do conteddo ruminal como cosubstrato na codigestao
anaerobia apresenta potencial de melhorar a digestibilidade de substratos complexos, como a
biomassa algal, e aumentar a produtividade de metano. Isso porgque no primeiro compartimento
do estdmago de ruminantes ha elevada quantidade de matéria organica, além da presenca de

microrganismos hidroliticos.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA),
no Centro de Tecnologia e Geociéncia (CTG) da UFPE, em Recife, Pernambuco, Brasil. A
pesquisa foi realizada em trés etapas experimentais no intuito de avaliar a codigestdo anaerobia
de diferentes combinagfes de substratos: biomassa algal e residuos de alimentos (experimento
1), lodo ativado e residuos de alimentos (experimento 2) e biomassa algal e conteudo ruminal
bovino (experimento 3). As etapas metodologicas descritas na Figura 3 foram realizadas nos

trés experimentos.
Figura 3 — Etapas realizadas nos trés experimentos

Coleta e caracterizacao Desmontagem dos aparatos
dos substratos e do  Analise inicial experimentais e andlise
inéculo (dia 0) final do digestato

Montagem dos Agitacdo dos reatores e Anilise estatistica, estudo
reatores mensuraciio da producio cinético e avaliacdo da sinergia

diaria de metano

Fonte: A Autora (2020).
Os experimentos de codigestdo ocorreram em escala laboratorial, através da avaliacdo
do potencial bioquimico de metano (PBM). Similarmente, o in6culo foi avaliado através de
teste de atividade metanogénica (AME). O procedimento metodolégico em cada teste pode ser

verificado nos itens subsequentes.

4.1 TESTE DE ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA (AME) DO INOCULO

O teste de AME consiste em um reator com in6culo, solucdo nutriente e solu¢do de um
substrato de facil degradacdo, com o intuito de definir a capacidade méxima de producéo de
metano dos microrganismos anaerébios presentes no inéculo (AQUINO et al., 2007). O
substrato utilizado foi uma solucdo de acidos graxos volateis (AGV), composta por acetato,
propionato e butirato na propor¢do de 100:100:100 g/L, respectivamente, de acordo com
Aquino et al. (2007).
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A solugdo nutriente utilizada é formada por solucdo de macronutrientes e
micronutrientes, de acordo com Florencio et al. (1993), e esta detalhada na Tabela 3. No
momento da montagem dos reatores, 1mL de solugdo de micronutrientes foi adicionado a 1L
de solucdo de macronutrientes e o volume utilizado em cada reator correspondeu a 20% do

volume util.

Tabela 3 - Concentraco dos reagentes na solucéo de nutrientes

Solucéo Reagente Concentracéo (g/L)
NH,4CI 0,280
K2HPO,4 0,252
. MgS04.7H.0 0,100
Macronutrientes caCl, 0.007
NaHCO3 0,400
Extrato de levedura 0,100
FeCl,.4H,0 2,000
ZnCl, 0,050
MnCl,.4H,0 0,500
NiCl,.6H,O 0,142
NaSeO3.5H,0 0,164
H3BOs 0,050
. . CuCl,.2H,0 0,038
Micronutrientes CoCly.6H,0 2,000
AICl3.6H,0 0,090
(NH4)6.M07024.4H20 0,050
EDTA 1,000
Resazurina 0,200

HCI 1,000 (mL/L)

Fonte: Adaptado de Florencio et al. (1993)

O teste de AME foi realizado em frasco de 250mL, em triplicata, com headspace de
20%. O teste foi feito no lodo anaerdbio utilizado como in6culo em todos os experimentos. O
lodo foi proveniente de um reator UASB (Figura 4), operando em um condominio residencial
para tratar efluentes domésticos, localizado em lgarassu, Pernambuco, Brasil. A amostragem
foi realizada a 50 cm da base do reator e 0 lodo anaerébio foi refrigerado a 4°C até a utilizagdo

nos experimentos.

Figura 4 - Reatores UASB de um condominio residencial localizado em Igarassu — fonte do in6culo

Fonte: A Autora (20).
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4.2 TESTE DE POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO (PBM)

A biodegradabilidade anaerdbia dos substratos é comumente avaliada por um teste
bioldgico, o teste de Potencial Bioquimico de Metano (PBM), o qual produz resultados da
guantidade maxima de metano produzida e da cinética de producdo (LESTEUR et al., 2010). O
teste de PBM foi realizado para diferentes combinacdes de residuos e consistiu na incubagao
anaerdbia de residuos em conjunto com indculo e nutrientes. A producdo de metano foi
mensurada nos trés experimentos de codigestdo através do mesmo aparato utilizado nos testes
de AME (Figura 5).

Figura 5 - Figura esquematica do aparato utilizado nos testes de AME e de PBM
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g de NaOH 3% (m/v)

Mangueira cristal

transparente \\
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)

/
/
- /

4

Recipiente plastico com
funil para recebimento

da solugdo alcalina

deslocada

Frasco reator contendo
substrato, lodo e
solugdo nutriente

‘_/

Y Septo de borracha
Conexdoem T Ty g Para remover refluxo
de liquido

Fonte: Adaptado de Aquino et al. (2007).

A producéo diéria de metano foi medida de acordo com Aquino et al. (2007), através de
gravimetria, a partir do deslocamento da solucdo de hidréxido de sédio (NaOH - 3% m/v) de
uma garrafa invertida, conectada ao reator atraves de mangueira de cristal transparente, para
um recipiente plastico. O volume deslocado de NaOH, corresponde ao volume de metano (CHa)

produzido, uma vez que a solucéo alcalina promove a lavagem do biogas, absorvendo o COx.
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Os testes de PBM foram realizados em frascos de 250mL, em triplicata, com headspace
de 20% (Figura 6). A relagdo substrato/inoculo (S/1) adotada foi de 0,59 SV/g SV, com
concentracdo inicial do substrato de 2g SV/L. Essa razdo foi adotada para garantir elevada
atividade microbiana e baixo risco de sobrecarga (ANGELIDAKI & SANDERS, 2004).

Figura 6 - Reatores para teste AME e PBM

Fonte: A Autora (2020).

Apo6s a adicdo do(s) substrato(s), do inéculo e da solugdo de nutrientes nos reatores
(Tabela 3), foi adicionada &gua deionizada para obter o volume (til e as concentragdes de
substrato e indculo utilizadas no experimento. Posteriormente, o pH dos reatores foi corrigido
para 7, os frascos foram vedados e o headspace foi purgado por 2 minutos com gas nitrogénio
(N2) a fim de garantir a condicéo anaerdbia do sistema. A incubacdo foi feita sob condicéo de
temperatura mesofilica em sala termostatizada (30 + 2°C). Os reatores foram envoltos com
papel aluminio para evitar a penetracdo da luz e foram agitados manualmente apds cada
pesagem.

Os experimentos foram finalizados quando a producdo acumulada de metano se
estabilizou e os resultados foram expressos em producéo especifica de metano (mL CH4/ g SVge
substrato adicionado). COM 0 proposito de considerar a evaporagdo que ocorre no recipiente de
plastico foram posicionados 3 recipientes na sala termostatizada com diferentes volumes da

solucéo alcalina, os quais foram pesados diariamente.
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Anélises fisico-quimicas foram realizadas no inicio e no final dos experimentos. Para
as andlises iniciais foram montados reatores sacrificio de cada configuracdo adotada e apds a
amostragem, o conteudo dos reatores foi descartado. No final do experimento, amostras dos
digestatos também foram coletadas para anélise.

Para determinar as melhores condicGes e fatores significativos na produgdo de metano
através da codigestdo, foi analisada a variacdo da proporgdo entre os substratos baseada nos
SV. Além disso, reatores apenas com o indculo (branco) foram preparados com o intuito de
quantificar a producdo de metano pela respiracdo enddgena. A producdo de metano de cada
condicdo de combinacdo de substrato foi subtraida pela producdo de metano da respiracao
enddgena. A descricdo dos reatores, de acordo com o substrato, submetidos ao teste de PBM de

cada experimento esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Configuracdo de operagdo dos reatores nos experimentos

Reator Proporcéo dos substratos

Experimento 1

BA100%:RA0%

BA80%:RA20%

BA50%:RA50%

BA20%:RA80%

BA0%:RA100%
RE

100% biomassa algal:0% residuo de alimento
80% biomassa algal:20% residuo de alimento
50% biomassa algal:50% residuo de alimento
20% biomassa algal:80% residuo de alimento
0% biomassa algal:100% residuo de alimento
0% biomassa algal:0% residuo de alimento

Experimento 2

Reator

Proporcdo dos substratos

LA100%:RA0%

LA80%:RA20%

LA50%:RA50%

LA20%:RA80%

LA0%:RA100%
RE

100% lodo ativado:0% residuo de alimento
80% lodo ativado:20% residuo de alimento
50% lodo ativado:50% residuo de alimento
20% lodo ativado:80% residuo de alimento
0% lodo ativado:100% residuo de alimento
0% lodo ativado:0% residuo de alimento

Experimento 3

Reator

Proporcéo dos substratos

RB100%:BA0%

RB80%:BA20%

RB50%:BA50%

RB20%:BA80%

RB0%:BA100%
RE

100% contetdo ruminal:0% biomassa algal
80% contelido ruminal:20% biomassa algal
50% contetdo ruminal:50% biomassa algal
20% contetdo ruminal:80% biomassa algal
0% contetido ruminal:100% biomassa algal
0% contetdo ruminal:0% biomassa algal

Fonte: A Autora (2020).
BA= biomassa algal, LA= lodo ativado, RA= residuo de alimento, RB= conteildo ruminal (rimen bovino), RE=
respiracdo endogena
43 METODOS ANALITICOS
As analises fisico-quimicas foram baseadas no Standards Methods for the Examination

of Water and Wastewater (APHA, 2012) conforme Tabela 5 e foram realizadas para a
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caracterizagdo dos substratos e do indculo, o monitoramento da biodegradabilidade dos
substratos e para a analise do digestato. Nos experimentos com biomassa algal, a identificacdo
dos géneros dominantes foi realizada em microscopio éptico binocular (Leica-DME). Além
disso, apos a codigestdo também foi realizada avaliagdo microscépica do digestato nos

experimentos com biomassa algal.

Tabela 5 - Parametros e métodos analiticos para a caracterizagdo dos substratos

Parametros Métodos Referéncias (SM¥*)
pH Eletrométrico
Alcalinidade total e parcial Titulométrico 2320B
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Colorimétrico 5220 D
Nitrogénio total Titulométrico 4500-NTK B
Nitrogénio amoniacal Titulométrico 4500-NH; C
Faésforo total Colorimétrico 4500-P C
Sélidos totais (ST) e sélidos voléteis (SV) Gravimétrico 2540 G
Acidos graxos volateis totais (AGV) Cromatografico 5560 D

*Standards Methods for The Examination of Water and Wastewater

A DQO dos residuos de alimentos e do contetdo ruminal foi obtida com base na
metodologia descrita por Guilford (2017). Para caracterizacdo dos substratos, a concentracdo
do carbono organico total (COT) foi estimada a partir da concentracdo de matéria organica
(DQO), de acordo com a Equacdo 1 (CARMO & SILVA, 2012).

COT (mg/L) = 0,425 x DQO (mg/L) — 2,064 (1)

4.4  ANALISE DO EFEITO SINERGICO OU ANTAGONICO NO PROCESSO DE
CODIGESTAO

O processo de codigestdo anaerdbia pode resultar em efeitos sinérgicos, os quais
refletem em um aumento no rendimento de metano do substrato individual na mistura ou em
uma melhora na cinética de producdo de metano ou na combinacdo de ambos (XIE et al., 2017).
A presenca de sinergia na codigestdo foi analisada por meio dos resultados dos testes de PBM,
através da razdo entre o rendimento de metano na codigestdo e o rendimento ponderado de
metano da digestdo individual dos substratos, de acordo com a Equacdo 2 (BOHUTSKY | et al.,
2018).

_ CH,(S1:S2)
~ CH,(S1) X %S1 + CH,(S2) X %S2 (2)

y

Em que:
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y=aumento no rendimento de metano;

CHa (S1:S2)= producdo de metano na codigestéo;

CH4 (S1)= produgdo de metano na digestdo apenas do substrato 1;
CH4 (S2)= produgdo de metano na digestdo apenas do substrato 2;
%S1= percentual do substrato 1 na codigestéo;

%S2= percentual do substrato 2 na codigestéo.

Se 0 aumento no rendimento de metano (y) for acima de 1, a codigestdo tem um efeito
sinérgico, se for igual a 1, ndo tem efeito sinérgico e se for menor do que 1, a codigestdo tem

efeito antagonico.

45 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS E MODELAGEM CINETICA

Os parametros cinéticos da codigestdo e da digestdo de apenas um dos substratos,
quando apresentava fase lag, foram obtidos através do modelo de regressdo de Gompertz
modificado (Equacdo 3). Quando a situacdo de producgdo apresentou auséncia de fase lag, o
modelo utilizado foi de cinética de primeira ordem (Equacéo 4) (FAVARO et al., 2013; ZHEN
etal., 2016).

By = By exp {—exp [R e (];;t) + 1]} (3)

Em que:

B= producdo acumulada de metano no tempo t (d) (mL/g SV);
Bo= producdo maxima de metano (mL/g SV);

R= taxa de producdo de metano (mL/g SV d);

A= tempo de laténcia ou fase lag (d);

e= constante adimensional de Euler (2,71828).

By = Bo [1 —exp(—k t)] (4)

Em que:

B= producdo acumulada de metano no tempo t (d) (mL/g SV);
Bo= producdo maxima de metano (mL/g SV);

k= constante de hidrdlise ou constante de degradagéo cinética (d2);

e= constante adimensional de Euler.
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Os valores médios da producdo acumulada de metano da triplicata de cada condicéo
experimental foram utilizados para obter Bo, R ¢ A ou Bo € k, dependendo do modelo cinético
utilizado. As estimativas dos parametros foram obtidas através de regressao nao-linear com o
auxilio do software STATISTICA® 10.

Os resultados finais dos testes de PBM foram submetidos ao teste de rejeicéo de valores
dispersos (Teste Q de Dixon) para verificar a presenca de outliers e, quando necessario, eliminar
uma triplicata. Posteriormente, as producdes acumuladas de metano das diferentes condicdes
de codigestdo foram avaliadas por analise de variancia (ANOVA de um fator) com um nivel de
confianga de 95% (p-valor < 0,05) para determinar se houve diferencas estatisticas
significativas entre os resultados obtidos.

4.6 SUBSTRATOS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS

4.6.1 Experimento 1 — Biomassa algal e residuos de alimentos

A biomassa algal e residuos de alimentos foram utilizados como substratos na digestéo
anaerébia do experimento 1. A biomassa algal era composta predominantemente por
microalgas Micractinium sp. e poucas diatomaceas Cyclotella sp. (Figura 7). Esse substrato foi
proveniente de uma lagoa de alta taxa (LAT) em escala piloto (Figura 8) com dimensdes de
6x1,4 m, apresentando volume util de 2,4 m3 e TDH de 2 dias, utilizada para pos-tratamento de
efluente de um reator UASB localizado na ETE da Mangueira (Recife, PE).

Figura 7 - Imagem microscdpica da biomassa algal proveniente de lagoa de alta taxa utilizada no experimento 1.

P i

Fonte: A Autora (2020).
Magnitude: 40x (a) e 100x (b)
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Figura 8 - Lagoa de alta taxa — fonte da biomassa algal

Fonte: A Autora (2020).

A concentracdo da biomassa algal foi realizada atraveés do método de decantacao por 24
horas em cones Imhoff de vidro e posterior centrifugacdo a 3.000 rpm durante 10 min. Para
remocao de materiais flutuantes e outros sélidos suspensos indesejaveis, a biomassa foi lavada,
ressuspendida em &gua deionizada e centrifugada novamente.

Os residuos de alimentos foram coletados no restaurante universitario da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) localizado em Recife, Pernambuco, Brasil e passaram por uma
triagem para eliminar os materiais ndo organicos. O residuo era composto, principalmente, por
arroz, macarrao e carne bovina. Apés triagem, foram diluidos em &gua da torneira (na proporgéo
de 1mL de &gua para cada 1g de alimento) e triturados com o auxilio de um liquidificador
industrial (BERMAR/BM 31 NR). Os alimentos foram triturados para aumentar a area
superficial especifica disponivel do substrato para acdo dos microrganismos nos testes
anaerdbios (LESTEUR et al., 2010).

Na Figura 9 estdo representados os substratos apds a concentracdo da biomassa algal e
a trituracdo dos residuos de alimentos. Ambos os substratos foram caracterizados e refrigerados

a 4 °C até a utilizacdo nos experimentos.



44

Figura 9 - Biomassa algal (a) e residuos de alimentos (b)

Fonte: A Autora (2020).

4.6.2 Experimento 2 — Lodo ativado e residuos de alimentos

Lodo ativado e residuos de alimentos foram utilizados como substratos na digestdo
anaerdbia do experimento 2. O primeiro substrato foi proveniente de uma ETE localizada em
Paulista, PE (Figura 10).

Figura 10- Ponto de coleta do lodo ativado na ETE

Fonte: A Autora (2020).

Os residuos de alimentos também foram coletados no restaurante universitario da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) localizado em Recife, Pernambuco, Brasil e

passaram por uma triagem para eliminar os materiais nao organicos. O residuo era composto,
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principalmente, por arroz, macarrdo e vegetais. Apés triagem, foram diluidos em &gua da
torneira (na proporcao de 1mL de agua para cada 1g de alimento) e triturados com o auxilio de
um liquidificador industrial (BERMAR/BM 31 NR), de forma semelhante a realizada no
experimento 1.

Na Figura 11 estdo representados os dois substratos apds a coleta e armazenamento do
lodo ativado e a diluicdo e trituracdo dos residuos de alimentos. Ambos foram caracterizados e
refrigerados a 4 °C até a utilizagdo nos experimentos.

Figura 11- Lodo ativado (a) e residuos de alimentos (b)
- Lad n

Fonte: A Autora (2020).

4.6.3 Experimento 3 — Biomassa algal e conteddo ruminal bovino

A biomassa algal e conteddo ruminal bovino foram utilizados como substratos na
digestdo anaerdbia do experimento 3. A biomassa algal era composta predominantemente por
microalgas Micractinium sp. e Scenedesmus sp. (Figura 12). Esse substrato foi proveniente de
uma LAT em escala piloto com as mesmas condic¢des da utilizada no experimento 1, mas com
um volume atil de 4,15 m3. A concentracdo da biomassa algal foi realizada de forma semelhante
a executada na biomassa algal do experimento 1.

O conteddo ruminal bovino foi coletado de um matadouro municipal de Paulista,
Pernambuco. A coleta foi realizada logo apds o abate dos animais e foi coletado de dois animais,
um com dieta a base de milho e outro com dieta a base de capim. Apos a amostragem, 0
contetido do ramen foi transportado até o Laboratdrio de Saneamento Ambiental (LSA-UFPE).
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Figura 12 - Imagem microscépica da biomassa algal proveniente de lagoa de alta taxa utilizada no experimento 3
(Magnitude: 40x)

Fonte: A Autora (2020).

Para obter a homogeneizacdo do substrato, o conteddo ruminal bovino foi diluido e
triturado de forma semelhante aos residuos de alimentos nos experimentos 1 e 2. O substrato

antes e apos a diluicéo e trituracdo pode ser observado na Figura 13.

Figura 13- Contetido ruminal bovino utilizado como substrato nos ensaios de batelada apds a coleta (a) e apds a
diluicdo e trituracéo (b)

Fonte: A Autora (2020).
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Na Figura 14 estdo representados os substratos apos a trituragdo do conteddo ruminal
bovino e a concentracdo da biomassa algal. Ambos foram caracterizados e refrigerados a 4 °C

até a utilizacdo nos experimentos.

Figura 14- Biomassa algal (a) e conteido ruminal bovino (b)

Fonte: A Autora (2020).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EXPERIMENTO 1 - CODIGESTAO ANAEROBIA DE BIOMASSA ALGAL E
RESIDUOS DE ALIMENTOS

5.1.1 Caracterizacdo da biomassa algal e dos residuos de alimentos

A caracterizacdo da biomassa algal e dos residuos de alimentos estd apresentada na
Tabela 6 na forma de média + desvio padrio. E possivel verificar que os residuos de alimentos
apresentam valor de pH abaixo de 4,0 possivelmente associado a presenca de acidos graxos
volateis derivados das etapas iniciais de degradacdo anaerobia (hidrélise e acidogénese) ainda
nos recipientes de armazenamento de residuos do restaurante universitario. O pH &cido dos
residuos de alimentos também foi reportado por outros autores (CABBAI et al., 2013; ZHEN
etal., 2016).

As quantidades de material organico (DQO) e nitrogénio (NTK) sdo cerca de 44 e 22

vezes, respectivamente, maiores nos residuos alimentares do que na biomassa algal.

Tabela 6 - Caracterizacdo da biomassa algal e dos residuos de alimentos

Parametros Biomassa algal Residuos de alimentos
pH 6,69 £ 0,01 3,71+£0,02
Alcalinidade total (mg/L) 679 + 25,17 NR?

Alcalinidade parcial (mg/L) 349 + 61,66 NR?

Demanda Quimica de Oxigénio (g/L) 28+1,12 1.238 £ 142,12
Nitrogénio total - NTK (mg/L) 1.483 + 128,29 33.587 + 3.000,57
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 38+£9,32 NR?

Fosforo total (mg/L) 275+ 14,35 NR?

Sélidos totais (g/L) 24 + 2,37 250 £5,48
Sélidos voléteis (g/L) 17+£2,71 240 £ 5,46
Relagdo C/N? 8,03 15,68

Fonte: A Autora (2020).
1C/N= COT/NTK, 2NR= nio realizada

Verificou-se que a relacdo C/N da biomassa algal é inferior ao valor de referéncia para
a ocorréncia de um processo de digestdo anaerobia equilibrado. Desta forma, a mistura deste
substrato com o residuo alimentar representa uma alternativa para alcancar melhores condicGes

biogquimicas iniciais e assim promover a produgdo de metano a partir dos dois substratos.

5.1.2 Caracterizacao do inéculo

O ino6culo utilizado como consorcio microbiano em todos 0s experimentos
desenvolvidos no presente trabalho apresentou teor de solidos totais de 68 + 1,16 g ST/L e teor
de sélidos suspensos volateis de 39 + 1,68 g SV/L. A AME do lodo anaerébio foi de 0,180 g
DQO-CH4/g SV. d.
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5.1.3 Relagéo C/N dos reatores

A Tabela 7 mostra a relagdo C/N dos reatores submetidos aos testes de PBM. Em geral,
0s reatores com cosubstrato atenderam a recomendacdo minima da propor¢do de fonte de
carbono e nitrogénio (relagdo C/N entre 10 e 30). O estudo do efeito da relacdo C/N na producéo

de metano foi realizado através dos resultados dos testes de PBM.

Tabela 7 - Descricao da relacdo C/N dos reatores do experimento 1

Reator Relacéo C/N
BA100%:RA0% 8,03
BA80%:RA20% 9,56
BA50%:RA50% 11,86
BA20%:RA80% 14,15
BA0%:RA100% 15,68

Fonte: A Autora (2020).
BA= biomassa algal, RA= residuo de alimento

5.1.4 Teste do potencial bioquimico de metano (PBM)

A producdo de metano para a diferentes combinag6es de biomassa algal e residuos de
alimentos e para a digestdo individual dos substratos durante os 30 dias do teste consta na Figura
15. A producdo de metano foi significativa durante os primeiros dias do experimento e a
inexisténcia de fase lag, ou de adaptacdo, indica uma boa biodegradabilidade.

Figura 15 - Producdo de metano em testes de PBM para codigestdo de biomassa algal (BA) e residuos de

alimentos (RA) sob diferentes proporc¢des dos substratos, além da producéo correspondente a respiragdo
enddgena (RE)

8001 M =BA100%RA%

BAB0%:RA20%
BAS50%RA50%
BA20%:RA80%
—E—BA0%:RA100%
--#--RE

=)

(=3

(=}
L

[=)
(=1
(=}

(mL CH4/g SVadicionado)
o
(=3
(=}

Tempo (dia)
Fonte: A Autora (2020).
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Os reatores apenas com biomassa algal (BA100%:RA0%) apresentaram o menor
rendimento de metano (347 = 60,46 mL CHa/g SVadicionado). ESSe resultado foi superior ao
relatado por Wang e Park (2015) com Micractinium sp. (209 mL CHa4/g SVadicionado). Deve-se
levar em consideracdo que a biodegradabilidade das microalgas e, consequentemente, o
rendimento de biogas variam de acordo com as condic¢des de crescimento e com as diferentes
espécies das microalgas (MUSSGNUG et al., 2010; WANG & PARK, 2015).

O menor rendimento de metano foi obtido na digestdo com 100% de microalgas e pode
ser atribuido a estrutura da parede celular que é formada, predominantemente, por compostos
de baixa biodegradabilidade (SOLE-BUNDO et al., 2017a). O maior desempenho da producéo
de metano na codigestao anaerobia (718,50 + 4,60 mL CH4/g SVadicionado) f0i 0btido com a razdo
de 20% de biomassa algal e 80% de residuos de alimentos (BA20%:RA80%) e correspondeu a
um aumento de 2,07 vezes em relacdo a digestdo apenas com biomassa algal. Essa condicéo
corresponde a uma relagdo C/N de 14,15 e esta dentro dos niveis 6timos para o processo de
digestdo anaerdbia indicados pela literatura. A producdo de metano diminuiu para 670,75 £
7,78 mL CHa/g SVadicionado Na digestao de apenas residuos alimentares.

O efeito positivo da codigestdo de consorcio de microalgas (Chlorella sp. e
Scenedesmus sp.) e residuos alimentares também foi observado por Zhen et al. (2016) que
obteve um rendimento de metano de 639,8 £ 1,3 mL CHa4/g SVadicionado para a razéo de 0,2:0,8
(microalgas:residuo alimentar).

A producdo especifica de metano oriunda dos reatores BA100%:RA0% e
BA0%:RA100% serviu de indicacdo e comparacdo do sinergismo metab6lico com os reatores
com cosubstrato. O efeito da codigestdo pode ser observado na Tabela 8. Efeito sinérgico foi
encontrado para as trés condi¢des de codigestdo analisadas nesse estudo, isto é, a sinergia entre

0s substratos resultou na melhoria do rendimento acumulado de metano.

Tabela 8 - Producéo acumulada de metano e efeito sinérgico dos reatores do experimento 1

Reator Producéo acumulada de metano Efeito

BAlOO%RAO% 347,00 * 60,46 mL CH4/g SVadicionado -

BA80%:RA20% 563,25 + 10,25 mL CH4/g SV agicionado Sinérgico
BA50%:RA50% 607,38 = 16,79 mL CH4/g SV agicionado Sinérgico
BA20%:RA80% 718,50 + 4,60 mL CH4/g SVadicionado Sinérgico
BA0%:RA100% 670,75 = 7,78 mL CH./g SV adicionado -

Fonte: A Autora (2020).
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Resultados positivos relacionados ao aumento da producdo de metano da digestédo de
microalgas com outros substratos em condi¢Ges mesofilicas foram obtidos com esterco bovino
(MAHDY et al., 2017), palha de trigo (SOLE-BUNDO et al., 2017a), capim (ZHANG et al.,
2018), esterco suino (ASTALS et al., 2015) e lodo ativado (ARIAS et al., 2018). O rendimento
de metano obtido para esses substratos foi entre 187 e 431 mL CHa4/g SV adicionado-

A codigestdo de biomassa algal com residuos de alimentos realizada neste experimento
apresentou resultado significativamente superior aos identificados na literatura com outros
substratos, demonstrando que os residuos de alimentos sdo capazes de maximizar a producao
de metano a partir da biomassa algal. Segundo Jang et al. (2015), esse fato pode ser atribuido a
alta biodegradabilidade dos residuos alimentares, ao aumento da comunidade microbiana e de
enzimas hidroliticas responsaveis pela solubilizacdo das paredes celulares das microalgas.

Os valores de pH, apresentados na Tabela 9, indicaram que os digestores apresentaram
uma boa capacidade tampdo do meio reacional e 0s sistemas permaneceram estaveis, uma vez
que os valores se mantiveram dentro do intervalo de 6,7 a 7,5, ideal para microrganismos
anaerdbios mesofilicos (WELLINGER et al., 2013).

Segundo Siegert e Banks (2005) o nivel de inibicdo por AGV na digestdo anaerobia é
acima de 6.000 mg/L. Os resultados obtidos no presente estudo (Tabela 9) sugerem um baixo
risco de acidificacdo do sistema, visto que a concentracdo inicial e final de AGVs foram
significativamente abaixo do nivel de inibicdo. Em relacdo ao AGV do dia 0, os valores foram
aumentando com a maior adicdo de residuos de alimentos. Esse fato esta possivelmente
associado a ocorréncia das etapas iniciais de degradacdo anaerdbia (hidrélise e acidogénese)

ainda nos recipientes de armazenamento de residuos de alimentos.

Tabela 9- Monitoramento, inicial e final, do pH e dos AGVs

H AGV (mg/L
Reator Inicial : Finalt Inicial = Finalt
BA100%:RA0% 7,00+ 0,04 7,04 + 0,06 90,84 + 1,37 88,43 + 8,66
BA80%:RA20% 7,05+ 0,04 6,94 + 0,01 114,16 + 35,50 138,28 + 3,29
BA50%:RA50% 7,00 £0,01 6,91 + 0,03 204,73 + 16,42 124,00 £ 1,98
BA20%:RA80% 7,02+ 0,01 6,96 + 0,04 244,58 + 31,99 134,05 + 8,40
BA0%:RA100% 6,98 £ 0,01 6,95 + 0,05 721,54 + 16,42 131,95 + 19,23

Fonte: A Autora (2020).
Lapos os 30 dias de digestdo anaerdbia
Para avaliar se as producgdes acumuladas de metano dos diferentes cenarios de
codigestdo (BA20%:RA80%, BA50%:RA50% e BA80%:RA20%) apresentaram diferencas
significativas, foi aplicado o teste ANOVA (Tabela 10).
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Tabela 10 - ANOVA da producdo de metano (P CHa) para as condicGes de codigestdo testadas no teste do
potencial bioquimico de metano (PBM) no experimento 1
Soma Grau de Média

Fator quadratica liberdade quadratica F p-valor F critico

P CH4 25.598,89 2 12.799,44 94,04 0,002 9,55
Residuos 408,28 3 136,09

Total 26.007,17 5

Fonte: A Autora (2020).

Quando foram comparados, os rendimentos de metano da codigestdo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas (p-valor < 0,05), indicando que a producao de metano

depende da proporcdo biomassa algal e residuos de alimentos na codigestéo.

5.1.5 Estimativa dos parametros cinéticos

Os parametros cinéticos de degradacdo dos substratos em todos os cenarios estudados
foram descritos através do ajuste dos dados experimentais no modelo de cinética de primeira
ordem (Equacdo 4), devido a auséncia de fase lag (Tabela 11). Para as cinco proporcdes
analisadas, 90% ou mais do rendimento de metano foi obtido nos 15 primeiros dias. Portanto, a
producdo de metano em todos os digestores aumentou até, aproximadamente, o dia 15 e

permaneceu quase constante até o final do experimento.

Tabela 11 - Pardmetros cinéticos dos testes de PBM do experimento 1 utilizando modelo de cinética de primeira

ordem
Reator Bo (ML/g SVadicionado) k (d?) R2
BA100%:RA0% 338,39 0,18 0,991
BA80%:RA20% 527,26 0,24 0,972
BA50%:RA50% 582,84 0,22 0,991
BA20%:RA80% 711,20 0,17 0,998
BA0%:RA100% 685,54 0,15 0,997

Fonte: A Autora (2020).

A digestdo de apenas biomassa algal produziu a menor producdo maxima de metano
(Bo), possivelmente associada a estrutura complexa da parede celular das microalgas (ZHEN et
al., 2016). De acordo com as discuss@es anteriores, 0 potencial maximo de metano estimado na
digestdo dos dois substratos aumentou com os percentuais crescentes de residuos de alimentos
e 0 maximo foi obtido para 0 BA20%:RA80%.

Os experimentos de codigestdo, em regra, resultaram em uma constante de hidrélise (k)
maior em relacdo a digestdo de apenas um dos substratos. Essa observacdo sugere que a
codigestdo teve um impacto positivo na biodegradabilidade anaerdbia dos substratos, visto que,
em geral, a constante de hidrolise reflete a eficiéncia da fermentacéo e a biodegradabilidade dos
substratos (ZHEN et al., 2016). Portanto, pode-se concluir que o efeito sinérgico da mistura dos
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substratos resultou em um aumento da producdo de metano e estd possivelmente associado
também a melhoria da cinética do processo.

Curiosamente, o aumento da quantidade de residuos de alimentos na codigestdo foi
acompanhado de uma diminuicdo da constante de hidrolise, indicando que a elevada
produtividade de metano ndo estd necessariamente relacionada com altos valores de constante
de hidrdlise. Esse fato também foi observado por Zhen et al. (2016) na codigestdo de microalgas
e residuos de alimentos e por Solé-Bundo et al. (2017a) na codigestdo de microalgas e palha de
trigo.

A anélise dos valores dos coeficientes de determinacédo (R?), apresentados na Tabela 11,
e dos residuos sugere que o modelo cinético de primeira ordem se ajustou aos dados

experimentais. A Figura 16 mostra o ajuste do modelo para as diferentes condi¢Ges analisadas.

Figura 16 - Producdo de metano ajustada ao modelo cinético de primeira ordem para codigestdo de biomassa
algal (BA) e residuos de alimentos (RA) sob diferentes proporc¢des dos substratos
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Fonte: A Autora (2020).

De acordo com Kim et al. (2013), a etapa de hidrélise e, consequentemente, a
solubilizacdo dos substratos € um indicador da eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia.
Entretanto, uma maior solubilizacdo ndo implica, necessariamente, em elevada producdo de
metano. Portanto, mais analises sdo necessarias para verificar o verdadeiro papel da hidrdlise e

a interferéncia de outros fatores na eficiéncia do processo.

5.1.6 Degradacao organica
A degradacdo orgénica de um sistema anaerdbio reflete a eficiéncia da converséo da

matéria organica por microrganismos e considera-se que a degradacdo dos substratos esta
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diretamente relacionada a producdo de biogas (ZHANG et al., 2007; ZHEN et al., 2016). O
conteldo inicial e final de sélidos totais e solidos volateis dos reatores foi medido e o resultado

estd na Figura 17.
Figura 17 - Variacdo dos ST e SV apdés 30 dias de digestdo anaerdbia sob diferentes proporc¢des de biomassa algal

(BA) e residuos de alimentos (RA)
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Fonte: A Autora (2020).

As maiores quantidades de ST e de SV no final da digestdo anaerdbia foram encontradas
nos reatores com maiores percentuais de biomassa algal (BA100%:RA0%, BA80%:RA20% e
BA50%:RA50%), indicando baixa biodegradabilidade. Esses resultados podem ser atribuidos
a baixa solubilizacdo das microalgas devido a composicdo complexa da parede celular,
principalmente, por celulose, hemicelulose, pectina e glicoproteinas (GONZALEZ-
FERNANDEZ et al., 2012).

Todos os reatores partiram da concentracdo de ST em torno de 2%. Nos reatores com
os dois tipos de substratos, houve maior degradacao dos sélidos com o aumento da proporgao
de residuos de alimentos. As maiores eficiéncias de remocgdo de SV, 57% e 76%, foram
observadas nos reatores que obtiveram maiores producdo de metano, BA20%:RA80% e
BA0%:RA100%, respectivamente. Em geral, quanto maior o percentual de alimentos na

codigestdo, melhor a remocéo de matéria organica e a producao de biogas.

5.1.7 Caracterizacdo da biomassa algal apds a codigestéo
A codigestdo de biomassa algal e residuos de alimentos apresentou efeito sinérgico entre
0s substratos, como discutido anteriormente, e resultou em um aumento da producéo de metano

em relacdo a digestdo de apenas biomassa algal. Todavia, para analisar a resisténcia da parede
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celular da biomassa algal, que é um dos principais desafios da digestdo de microalgas, foi
realizada a caracteriza¢do microscopica das microalgas apds os testes anaerdbios.

Nos reatores que tiveram biomassa algal como substrato, pode ser observada a presenca
de microalgas Micractinium sp. ap6s 30 dias de digestdo, indicando uma digestdo incompleta
(Figura 18). Entretanto, ha sinais morfologicos da agdo de enzimas hidroliticas na parede celular
das microalgas presentes no digestato. Observacfes semelhantes foram relatadas por Zhen et
al. (2016).

Figura 18 - Presenca de microalgas ap6s os 30 dias de digestdo anaerébia (a: BA100%:RA0%, b:
BAB80%:RA20%, c: BA50%:RA50%, d: BA20%:RA80%) - (Magnitude: 100x)

Fonte: A Autora (2020).

5.1.8 Liberacéo de nitrogénio e fésforo

A codigestdo anaerdbia de biomassa algal e residuos de alimentos é uma solugéo parcial
para o descarte desses residuos, visto que, em geral, ndo remove fésforo nem nitrogénio
amoniacal. Sendo assim, se 0 digerido for lan¢ado diretamente em corpos d’agua pode causar
eutrofizacdo, além de existir outros riscos de poluicdo quimica e biolégica (LI et al., 2017).

Tendo em vista que um dos grandes desafios da biodigestdo é a destinacdo adequada do
efluente digerido, a integracdo da codigestdo anaerdbia com o reuso do digestato para fins
agricolas € uma abordagem ambientalmente sustentavel (CABBAI et al., 2013). As principais
vantagens estdo relacionadas a recuperacgdo de energia e ao suprimento de nutrientes essenciais
para agricultura (SOLE-BUNDO et al., 2017b). Além disso, essa pratica impacta positivamente
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na viabilidade econémica da tecnologia de codigestdo anaerdbia de residuos (KUNZ et al.,
2019).

Para avaliar as propriedades fertilizantes do digerido foi realizada a analise da
concentracdo de nitrogénio amoniacal e de fosforo no dia 0 e no dia 30 da codigestdo anaerdbia
de biomassa algal e residuos de alimentos (Tabela 12). Durante a biodigestdo anaerdbia, houve
liberacdo de NH4" - N e de fosforo e o elemento nutritivo mais abundante no final do processo
foi o nitrogénio amoniacal.

Todos os digeridos analisados apresentaram baixo teor de matéria seca (ST < 2%)
(Figura 17) e podem ser considerados produtos liquidos. Resultados similares, de
aproximadamente 3% de ST, foram obtidos por Solé-Bundé et al. (2017b) no digestato da

codigestdo de microalgas e lodo priméario na proporcao de 25%:75%, respectivamente.

Tabela 12 - Liberagdo de nitrogénio amoniacal e fésforo durante a codigestdo anaerdbia de biomassa algal e
residuos de alimentos

Nitrogénio amoniacal Fésforo total
Reatores (mg/L) (mg/L)

Dia0 Dia 30 Dia0 Dia 30
BA100%:RA0% 123,61 +2,16 346,27 £ 1,08 149,56 + 29,42 164,27 + 7,89
BA80%:RA20% 145,73 + 5,40 251,49 +541 94,75 + 2,87 132,30+1,44
BA50%:RA50% 128,18 + 5,50 214,80+9,73 58,72 + 5,02 150,06 + 19,38
BA20%:RA80% 115,98 + 6,10 223,97 £9,73 93,23 £ 10,77 116,06 + 15,79
BA0%:RA100% 91,56 + 5,28 186,51 + 12,97 69,88 + 9,33 9,49+1,74

Fonte: A Autora (2020).

No geral, o subproduto liquido da codigestdo de microalgas pode contribuir
especialmente para o fornecimento de nitrogénio e a maior quantidade dos nutrientes analisados
foi encontrada na digestdo com 100% de biomassa algal. Resultados semelhantes foram obtidos
por Solé-Bundo et al. (2017b).

O efluente da codigestdo anaerdbia apresenta elementos que sdo essenciais para o
crescimento das plantas, portanto, do ponto de vista nutricional, o digestato apresenta potencial
de contribuir para o suprimento de nitrogénio e de fésforo nos solos. No entanto, o potencial
de toxicidade e os potenciais riscos de contaminacdo dos solos devem ser levados em
consideracao.

Solé-Bundé et al. (2017b), através da analise de fitotoxicicidade, do teor de metais
pesados e da presenca de Escherichia coli, concluiu que a irrigacdo é uma estratégia promissora
para a reciclagem de nutrientes na codigestdo de microalgas e lodo primario. Li et al. (2017)
utilizou o subproduto liquido da codigestdo anaerdbia de microalgas Chlorella 1067 e esterco

de galinha para o cultivo de microalgas e obteve resultados positivos de producdo de metano.
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Dessa forma, outra estratégia promissora de reutiliza¢do dos nutrientes do digestato é o cultivo

de microalgas.

5.2 EXPERIMENTO 2 - CODIGESTAO ANAEROBIA DE LODO ATIVADO E
RESIDUOS DE ALIMENTOS

5.2.1 Caracterizacdo do lodo ativado e dos residuos de alimentos
A caracterizacdo do lodo ativado e dos residuos de alimentos esta apresentada na Tabela
13. E possivel verificar que os residuos de alimentos apresentam valor de pH abaixo de 4,0,

semelhante ao experimento 1.

Tabela 13- Caracterizagdo do lodo ativado e dos residuos de alimentos

Parametros Lodo ativado Residuos de alimentos
pH 6,95+ 0,03 3,93+0,02

Demanda Quimica de Oxigénio (g/L) 819 + 14,62 1.485 + 69,25
Nitrogénio total - NTK (g/L) 70+0,43 37+1,37

Sélidos totais (g/L) 11 +0,63 142 £0,21

Sélidos volateis (g/L) 6+0,48 134 £ 0,19

Relacdo C/N! 4,97 16,78

Fonte: A Autora (2020).
1C/N=COT/NTK

Verificou-se que o lodo ativado apresenta baixa relagdo C/N. O resultado encontrado
foi proximo ao obtido por Girault et al. (2012) e por Heo et al. (2004) para lodo ativado, 0s
quais foram, respectivamente de 5,8 e 5,6.

A adicdo de residuos de alimentos no processo de digestdo anaerébia pode ser uma
solucdo para melhorar a producéo de biogas do lodo ativado. Devido ao balanco de nutrientes
gue melhora atividade microbiana e evita 0 acimulo de produtos intermediarios, como aménia
e AGV.

5.2.2 Relagédo C/N dos reatores
A Tabela 14 mostra a relagdo C/N dos reatores submetidos aos testes de PBM. Os
reatores de codigestdo com a partir de 50% de residuos de alimentos atenderam a recomendacéo

minima da proporg¢éo de carbono e nitrogénio (relacdo C/N entre 10 e 30).
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Tabela 14 - Descri¢do da relacdo C/N dos reatores do experimento 2

Reator Relacdo C/N
LA100%:RA0% 4,97
LA80%:RA20% 7,33
LA50%:RA50% 10,87
LA20%:RA80% 14,42
LA0%:RA100% 16,78

Fonte: A Autora (2020).
LA= lodo ativado, RA= residuo de alimento

5.2.3 Teste do potencial bioquimico de metano (PBM)

A producdo de metano para a diferentes combinagdes de lodo ativado e residuos de
alimentos e para a digestao de apenas um dos substratos durante os, aproximadamente, 60 dias
do teste consta na Figura 19. A producdo de metano foi significativa durante os primeiros dias
do experimento e a praticamente inexistente fase lag, ou de adaptacéo, é indicativa de uma boa

biodegradabilidade dos substratos.

Figura 19 - Producao de metano em testes de PBM para codigestdo de lodo ativado (LA) e residuos de alimentos
(RA) sob diferentes proporcdes dos substratos
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Fonte: A Autora (2020).

Os reatores submetidos ao ensaio de PBM do experimento 2 foram agitados
manualmente todas as vezes apds a pesagem até o dia 15, devido a fatores de forga maior. Como
€ necessario um contato intenso entre 0s microrganismos e 0s substratos para obter uma
producio elevada de biogas (PROBIOGAS, 2010), a falta de agitacdo apds o dia 15 pode ter
afetado a eficiéncia da digestao anaerobia.

Os reatores apenas com residuos de alimentos apresentaram bom potencial de geragéo

de metano, semelhante aos resultados de outros estudos (CABBAI et al., 2013; XIE et al.,
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2017). Esse fato pode ser atribuido a escolha da relagdo S/I de 0,5 g SV/g SV e a alta
biodegradabilidade do substrato. Os resultados do PBM da digestdo de apenas residuos de
alimentos do experimento 1 (670,75 = 7,78 mL CHa/g SVadicionado) € do experimento 2 (550,75
+ 34,29 mL CHa4/g SV adicionado) foram diferentes, visto que a produgéo de metano varia de acordo
com a composicao do residuo.

O rendimento de metano do reator apenas com lodo ativado foi de 342, 18 + 8,45 mL
CHa/g SVadicionado. Comparado com os resultados apresentados por outros estudos em testes de
batelada, 155 - 302 mL CHa4/g SV adicionado., O presente estudo mostrou um rendimento de metano
superior (HEO et al., 2004; GIRAULT et al., 2012; WANG et al.; 2013; ARIAS et al., 2018).

A maior quantidade de lodo ativado nos reatores de codigestdo, resultou em uma maior
producdo de metano. Essa conclusdo esta de acordo com os resultados obtidos por Hamzawi et
al. (1998) e por Sosnowski et al. (2008) em testes de producdo de biogas com diferentes
proporcoes dos substratos, em que obteve maior rendimento de metano na codigestdo de 75%
de lodo de esgoto com 25% de residuos sélidos organicos.

O melhor rendimento de metano (834,20 + 11,09 mL CHa/g SVadicionado) foi obtido no
LA80%:RA20% e correspondeu a um aumento de aproximadamente 2,44 vezes em relacdo a
digestéo de apenas lodo ativado (LA100%:RA0%). Embora pesquisas anteriores relatem uma
relacdo C/N ideal para a codigestao entre 10 e 30, a maior producéo de metano foi obtida para
uma relacdo C/N de 7,33.

O rendimento acumulado de metano na codigestdo de 50% de lodo ativado e 50% de
residuos de alimentos (744,25 + 39,59 mL CHa4/g SVadicionado) COrrespondeu a segunda maior
producdo acumulada de metano, com um aumento de 2,18 vezes em relacdo a digestdo de
apenas lodo ativado. Xie et al. (2017) obteve um resultado semelhante (799 mL CHa/g SV) para
na codigestdo de residuos de alimentos e lodo priméario com mistura de 50% de cada substrato.

A producdo especifica de metano oriunda dos reatores LA100%:RA0% e
LA0%:RA100% serviu de indicacdo e compara¢do do sinergismo metabolico com os reatores
com cosubstrato. Efeito sinérgico foi encontrado para as trés condic¢des de codigestdo analisadas
nesse estudo (Tabela 15), isto €, a sinergia entre os substratos resultou na melhoria do
rendimento acumulado de metano. Esse efeito positivo da interacdo entre os substratos no

processo de codigestdo necessita de mais analises para obter melhores explicacoes.
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Tabela 15 - Producdo acumulada de metano e efeito sinérgico dos reatores do experimento 2

Reator Producéo acumulada de metano Efeito

LA100%:RA0% 342, 18 + 8,45 mL CHa/g SVadicionado -

LAB0%:RA20% 834,20 + 11,09 mL CH4/g SV adicionado Sinérgico
LA50%:RA50% 744,25 + 39,59 mL CH4/g SV adicionado Sinérgico
LA20%:RA80% 572,63 + 22,09 mL CH4/g SV adicionado Sinérgico

LA0%:RA100% 550,75 + 34,29 mL CH4/g SV adicionado -
Fonte: A Autora (2020).

Em relacdo a estabilidade do sistema, os valores de pH do digestato indicaram que 0s
digestores apresentaram uma boa capacidade tampé&o do meio reacional, uma vez que os valores
se mantiveram dentro do intervalo de 6,7 a 7,5 (WELLINGER et al., 2013).

Para avaliar se as produgdes acumuladas de metano dos diferentes cenarios de
codigestdo (LA20%:RA80%, LA50%:RA50% e LA80%:RA20%) apresentaram diferencas
significativas, foi aplicado o teste ANOVA (Tabela 16).

Tabela 16 - ANOVA da producdo de metano (P CH.) para as condicGes de codigestéo testadas no teste do
potencial bioquimico de metano (PBM) no experimento 2

Fator SonTa. G_rau de Méd’ia} F p-valor  Fcritico
guadréatica liberdade quadrética
P CH4 75.493,49 2 37.746,74 53,73 0,004 9,55
Residuos 2.107,44 3 702,48
Total 77.600,93 5

Fonte: A Autora (2020).

Quando foram comparados, os rendimentos de metano da codigestdo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas (p-valor < 0,05), indicando que a producao de metano

depende da proporcdo de lodo ativado e residuos de alimentos na codigestao.

5.2.4 Estimativa dos parametros cinéticos

Os parametros cinéticos de degradacdo dos substratos em todos os cenarios estudados
foram descritos atraves do ajuste dos dados experimentais no modelo de cinética de primeira
ordem (Equacdo 4), devido a auséncia de fase lag (Tabela 17). Para as cinco proporcdes

analisadas, 80% ou mais do rendimento de metano foi obtido nos 30 primeiros dias.
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Tabela 17 - Parametros cinéticos dos testes de PBM do experimento 2 utilizando modelo de cinética de primeira

ordem
Reator Bo (ML/g SVadicionado) k (d?) R2
LA100%:RA0% 340,69 0,14 0,978
LA80%:RA20% 910,89 0,06 0,978
LA50%:RA50% 769,21 0,09 0,976
LA20%:RA80% 647,86 0,05 0,969
LAO0%:RA100% 620,39 0,05 0,959

Fonte: A Autora (2020).

A digestdo de 100% de lodo ativado produziu a menor producdo maxima de metano
(Bo) e de acordo com as discussfes anteriores, o potencial médximo de metano estimado na
digestdo dos dois substratos aumentou com 0s percentuais crescentes de lodo ativado e o
méaximo foi obtido para o LA80%:RA20%.

Embora a digestdo de apenas lodo ativado tenha apresentado a menor Bo, essa condi¢do
apresentou a maior constante de hidrolise. Os experimentos de codigestdo, em regra, resultaram
em uma constante de hidrdlise (k) maior em relacdo a digestdo com 100% de residuos de
alimentos (LA0%:RA100%). Entretanto, aparentemente, o efeito sinérgico da codigestdo de
lodo ativado e residuos de alimentos foi atribuido principalmente ao aumento da produgéo de
metano e ndo a aceleracdo do processo de hidrélise. Observacdo semelhante foi relatada por
Xie et al. (2017).

A anélise dos valores dos coeficientes de determinacédo (R?), apresentados na Tabela 17,
e dos residuos sugere que o modelo cinético de primeira ordem se ajustou aos dados

experimentais. A Figura 20 mostra o ajuste do modelo para as diferentes condi¢Ges analisadas.

Figura 20 - Produgdo de metano ajustada ao modelo cinético de primeira ordem para codigestdo de lodo ativado
(LA) e residuos de alimentos (RA) sob diferentes proporgdes dos substratos
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Fonte: A Autora (2020).
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5.2.5 Degradacao organica

O conteldo inicial e final de sdlidos volateis dos reatores foi medido e o resultado esta
na Figura 21. A concentracdo de SV no dia 0 foi em torno de 2% em todos os reatores. Os
experimentos de codigestdo apresentaram menores quantidades de SV no final do processo
bioldgico, em relacdo a digestdo individual dos substratos, indicando maior degradacdo dos
solidos nos reatores com a presenca dos dois substratos.

As maiores eficiéncias de remogédo de SV, 78% e 77%, foram observadas nos reatores
que obtiveram maiores producdo de metano, LA80%:RA20% e LA50%:RA50%,

respectivamente.

Figura 21 - Variacdo dos SV ap6s 60 dias de digestéo anaerdbia sob diferentes proporcdes do lodo ativado (LA) e dos
residuos de alimentos (RA)
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Fonte: A Autora (2020).

5.3 EXPERIMENTO 3- CODIGESTAO ANAEROBIA DE BIOMASSA ALGAL E
CONTEUDO RUMINAL BOVINO

5.3.1 Caracterizacdo da biomassa algal e do conteddo ruminal

A caracterizacdo da biomassa algal e do conteudo ruminal bovino esta apresentada na
Tabela 18. E possivel verificar que o segundo substrato apresenta valor de pH &cido, semelhante
ao obtido nos residuos de alimentos dos experimentos anteriores. 1sso pode ser atribuido ao fato
do contetido ruminal ser composto por alimentos consumidos pelo animal em diversos estagios
de fermentacdo (HOBSON & STEWART, 1997).

As quantidades de material organico (DQO) e nitrogénio (NTK) sdo cerca de 48 e 37
vezes, respectivamente, maiores no contetdo ruminal do que na biomassa algal. Verificou-se
também que a relacdo C/N da biomassa algal foi superior a obtida no experimento 1, mas esta
dentro do intervalo (3-17) descrito na literatura para biomassa microalgal (VAN DEN HENDE
etal., 2011).
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Tabela 18 - Caracterizacdo da biomassa algal e do contetdo ruminal

Parametros Biomassa algal Contetido ruminal
pH 6,58 + 0,01 4,34 +0,01
Demanda Quimica de Oxigénio (g/L) 24 +0,67 1.165 + 89,41
Nitrogénio total - NTK (mg/L) 666 + 16,18 24.965 + 2.330,93
Sélidos totais (g/L) 19+0,98 98 +2,92

Sélidos volateis (g/L) 16 £1,20 90 £ 2,94

Relagdo C/N? 15,25 19,80

Fonte: A Autora (2020).
LC/N= COT/NTK

5.3.2 Relagédo C/N dos reatores
A Tabela 19 mostra a relacdo C/N dos reatores submetidos aos testes de PBM no
experimento 3. Todos os reatores atenderam a recomendacdo minima da proporgéo de fonte de

carbono e nitrogénio (relacdo C/N entre 10 e 30).

Tabela 19 - Descrigéo da relagdo C/N dos reatores do experimento 3

Reator Relagdo C/N
RB100%:BA0% 19,80
RB80%:BA20% 18,89
RB50%:BA50% 17,53
RB20%:BA80% 16,16
RB0%:BA100% 15,25

Fonte: A Autora (2020).
BA= biomassa algal, RB= rimen bovino (contetdo ruminal)

5.3.3 Teste do potencial bioquimico de metano (PBM)

A producdo de metano para a diferentes combinaces de biomassa algal e contelido
ruminal e para a digestdo de apenas um dos substratos durante os 45 dias do teste consta na
Figura 22. A producdo de metano, em geral, ndo foi significativa durante os primeiros dias do
experimento, indicando a existéncia de fase lag.

De acordo com Lo6pez e Borzacconi (2010) para alcancar um bom rendimento do
digestor com contetdo ruminal é necessaria uma boa mistura do reator para promover o contato
dos microrganismos com o substrato. Portanto, a agitacdo manual apenas apds a pesagem pode
ter relevante influéncia na fase lag.

Os reatores apenas com contetdo ruminal (RB100%:BA0%) apresentaram o segundo
maior rendimento maximo de metano (327 + 7,43 mL CHa/g SVadicionado). ESSe resultado foi
inferior ao relatado por Bayr et al. (2012) em teste de batelada com residuos de matadouro
bovino (572 £ 89 mL CHa/g SVadicionado) € por Pagés-Diaz et al. (2014) também (609 + 48 mL
CHa/g SVadicionado). Deve-se levar em consideracdo que o contetdo ruminal contém uma

quantidade significativa de material lignoceluldsico parcialmente digerido, fato este que reflete
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na biodegradabilidade complexa do substrato (LOPEZ & BORZACCONI, 2010). Além disso,

0s residuos de matadouros ndo sdo compostos apenas por contetdo ruminal.

Figura 22 — Produgdo de metano em testes de PBM para codigestdo de biomassa algal (BA) e contetido ruminal
(RB) sob diferentes proporcdes dos substratos, além da produgdo correspondente a respiragdo endogena (RE)
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Fonte: A Autora (2020).

O menor rendimento de metano (100 * 4,95 mL CHa/g SVadicionado) foi obtido na
digestdo de apenas biomassa algal (RB0%:BA100%) e pode ser atribuido a resisténcia da
parede celular das microalgas que reflete na menor biodegradabilidade desse substrato.
Producdo acumulada de metano semelhante (134 mL CHa/g SV adicionado) fOI Obtida por Arias et
al. (2018) com microalgas Scenedesmus sp. Zhen et al. (2016) também relatou rendimento de
metano similar (106,9 mL CHa/g SVadicionado) COM microalgas Chlorella sp. e Scenedesmus sp.

O maior desempenho da producdo de metano na codigestdo anaerdbia (432,75 + 9,55
mL CH4/g SV adicionado) foi obtido com a razdo de 80% de contetdo ruminal e 20% de biomassa
algal (RB80%:BA20%) e correspondeu a um aumento de 4,33 vezes em relacdo a digestao de
100% de biomassa algal. Essa condicao corresponde a uma relacdo C/N de 18,89 e esta dentro
dos niveis 6timos para o processo de digestdo anaerdbia indicados pela literatura. A producgéo
de metano diminuiu para 279 + 4,95 mL CH4/g SVadicionado Na codigestdo com 50% de cada
substrato.

O aumento expressivo da producdo de metano na codigestio dos substratos em relagéo
a digestdo de apenas biomassa algal possivelmente esta relacionada ao potencial do contetido
ruminal de melhorar a digestibilidade da biomassa algal, devido a elevada quantidade de

materia organica, além da presenca de microrganismos hidroliticos.
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Quanto maior o contetdo de biomassa algal nos reatores, menor a producéo de metano,
com excecdo da codigestio com 20% de conteudo ruminal e 80% de biomassa algal
(RB20%:BA80%). A qual apds uma fase lag de, aproximadamente, 30 dias produziu expressivo
volume de metano de 324,50 + 18,73 mL CHa4/g SVadicionado. SUgerindo que nesse cenario 0s
AGVs demoraram mais a estar prontamente disponiveis para as arqueas metanogénicas.

A produgdo especifica de metano oriunda dos reatores RB100%:BA0% e
RB0%:BA100% serviu de indicacdo e comparagdo do sinergismo metabolico com os reatores
com cosubstrato. Efeito sinérgico foi encontrado para todas as codigestdes (Tabela 20), isto é,

a sinergia entre os substratos resultou na melhoria do rendimento acumulado de metano.

Tabela 20 - Producdo acumulada de metano e efeito sinérgico dos reatores do experimento 3

Reator Producéo acumulada de metano Efeito
RB100%:BA0% 327,00 + 7,43 mL CHa/g SVadicionado -
RB80%:BA20% 432,75 + 9,55 mL CHa/g SVadicionado Sinérgico
RB50%:BA50% 279,00 % 4,95 mL CH./g SV adicionado Sinérgico
RB20%:BA80% 324,50 + 18,73 mL CH4/g SVadicionado Sinérgico
RB0%:BA100% 100,00 + 4,95 mL CH4/g SVagicionado -

Fonte: A Autora (2020).

Os valores de pH, apresentados na Tabela 21, indicaram que os digestores de codigestao
com a presenca de conteddo ruminal apresentaram uma boa capacidade tampdo do meio
reacional e 0s sistemas permaneceram estaveis, uma vez que os valores se mantiveram dentro

do intervalo de 6,7 a 7,5, ideal para microrganismos anaerdébios mesofilicos (WELLINGER et

al., 2013).

Tabela 21- Monitoramento, inicial e final, do pH e dos AGVs do experimento 3

pH Nitrogénio amoniacal (mg/L)
Reator — - — -
Inicial Finalt Inicial Final?
RB100%:BA0% 6,90 + 0,01 6,87 + 0,02 32,96 + 3,24 61,42 +£2,12
RB80%:BA20% 6,97 £ 0,01 6,95+ 0,07 38,95+ 2,12 59,92 + 5,47
RB50%:BA50% 6,99 + 0,02 7,05 +0,03 29,21 +1,06 76,40 £ 6,36
RB20%:BA80% 6,95+ 0,01 7,03+0,14 31,46 £2,12 103,36 =+ 10,29
RB0%:BA100% 6,98 + 0,00 5,47 + 0,01 47,94 + 4,23 139,31 +6,35

Fonte: A Autora (2020).
Lapos os 45 dias de digestdo anaerdbia
O digestato da biodegradacdo de apenas biomassa algal apresentou pH abaixo de 6,7 e
esse fato, possivelmente, esté relacionado ao acimulo de AGVs, resultante da degradacéo de
substrato complexo. A andlise da concentragdo de nitrogénio amoniacal no dia 0 e no dia 45 da

codigestdo anaerdbia da biomassa algal e do contetdo ruminal esta apresentada na Tabela 21 e
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pode-se observar que durante a digestdo anaerdbia houve liberagdo de NH4* - N. Portanto, o
digestato apresenta potencial de contribuir para o suprimento de nitrogénio na agricultura.

Para avaliar se as producbes acumuladas de metano dos diferentes cenarios de
codigestdo (RB20%:BA80%, RB50%:BA50% e RB80%:BA20%) apresentaram diferencas
significativas, foi aplicado o teste ANOVA (Tabela 22).

Tabela 22 - ANOVA da producéo de metano (P CH.) para as condicGes de codigestéo testadas no teste do
potencial bioquimico de metano (PBM) no experimento 3

Soma Grau de Média

Fator quadratica liberdade quadratica F p-valor  F critico

P CHa 24.951,58 2 12.475,79 80,19 0,002 9,55
Residuos 466,75 3 155,58

Total 25.418,33 5

Fonte: A Autora (2020).

Quando foram comparados, os rendimentos de metano da codigestdo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas (p-valor < 0,05), indicando que a producdo de metano

depende da proporcdo de biomassa algal e conteudo ruminal na codigestao.

5.3.4 Estimativa dos parametros cinéticos
Os parametros cinéticos de degradacdo dos substratos em todos os cenarios estudados
foram descritos através do ajuste dos dados experimentais no modelo de Gompertz Modificado

(Equacdo 3), devido a presenca de fase lag na maioria dos testes, e estdo listados na Tabela 23.

Tabela 23 - Pardmetros cinéticos dos testes de PBM do experimento 3 utilizando modelo de Gompertz

modificado
Reator Bo (ML/g SVadicionado) A (d) R (mL/g SV d) R2
RB100%:BA0% 371,87 0,00 8,66 0,991
RB80%:BA20% 470,52 6,64 18,37 0,993
RB50%:BA50% 284,31 2,80 12,31 0,967
RB20%:BA80% 334,34 29,13 42,69 0,867
RB0%:BA100% 93,19 0,44 15,98 0,953

Fonte: A Autora (2020).

A fase lag (1) foi inexistente na digestdo de apenas contetdo ruminal, enquanto na
digestdo de apenas biomassa algal foi de 0,44 dia, devido a resisténcia da parede celular das
microalgas a hidrolise. A maior fase lag e a maior taxa de producdo de metano (R) foram
observadas na codigestdo com 20% de contetudo ruminal e 80% de biomassa algal.

A duracdo da fase lag é um fator relevante para analise do processo de digestéo
anaerdbia (XIE et al., 2017). Curiosamente, esse parametro foi maior nos cenarios de
codigestdo, em relacdo a digestédo individual dos substratos. Esse resultado possivelmente pode

estar relacionado ao fato de que muitos microrganismos presentes no contetido ruminal podem
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ndo sobreviver em ambiente com quantidade expressiva de biomassa lignoceluldsica (DENG
etal., 2017).

A analise dos valores dos coeficientes de determinacéo (R2), apresentados na Tabela 23,
e dos residuos sugere que o modelo de Gompertz modificado se ajustou aos dados
experimentais. Apenas 0 ajuste referente ao modelo de RB20%:BA80% apresentou um R?2
abaixo de 90%. A Figura 23 mostra o ajuste do modelo para as diferentes condic¢des analisadas.

Em geral, a obtencéo do rendimento maximo de metano demandou mais de 30 dias nos
reatores com a presenca de conteddo ruminal. Portanto, a producdo de metano levou um tempo
maior para cessar se comparada com o experimento 1 por exemplo. Segundo Papéz-Diaz et al.
(2014), o alto teor de lipidios presentes nos residuos de matadouros pode resultar em uma
producdo mais lenta de metano, uma vez que os lipidios representam alto rendimento final,

entretanto, o processo de hidrélise é mais lento.

Figura 23 - Producdo de metano ajustada ao modelo de Gompertz modificado para codigestéo de conteido
ruminal (RB) e biomassa algal (BA) sob diferentes propor¢des dos substratos

500 4

® RB100%BA0%
RB80%:BA20%
RB50%:BA50%
RB20%:BA80%
RB0%:BA100%

Y
(=1
(=]

w
(=1
(=]

Rendimento de metano
(mL CH4/g SVadicionado)

(]
[=1
<

20 25 30 35 10 45
Tempo (dia)

Fonte: A Autora (2020).
5.3.5 Degradacéo organica

O metano é gerado a partir da conversdo biolégica dos substratos e a eficiéncia de
degradacéo dos SV e ST comprovaram os resultados obtidos de produ¢do maxima de metano.
O conteddo inicial e final de solidos totais e solidos volateis dos reatores foi medido e o
resultado esta na Figura 24.

A maior quantidade de SV no final da digestdo anaerdbia foi encontrada no reator
apenas com biomassa algal (RB0%:BA100%), indicando baixa biodegradabilidade. Esses
resultados foram semelhantes ao experimento 1 e podem ser atribuidos a baixa solubilizacéo

das microalgas devido & composicio complexa da parede celular (GONZALEZ-FERNANDEZ
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et al., 2012). Nos demais reatores (RB100%:BA0%, RB80%:BA20%, RB50%:BA50% e
RB20%:BA80%) a degradacdo dos sélidos ndo variou significativamente, visto que as
eficiéncias de remocao de SV foi entre 58% e 61%.

Figura 24 - Variacdo dos ST e SV apds 45 dias de digestdo anaerdbia sob diferentes proporcdes de biomassa algal

(BA) e contetdo ruminal (RB)
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Fonte: A Autora (2020).

5.3.6 Caracterizacdo da biomassa algal apds a codigestéo

A codigestdo de biomassa algal e contetdo ruminal apresentou efeito sinérgico entre os
substratos e resultou em um aumento da producdo de metano em relagdo a digestdo de apenas
biomassa algal. Todavia, de forma semelhante a realizada no experimento 1, foi feita a
caracterizacdo microscopica do digestato apds os testes anaerdbios para analisar a resisténcia
da parede celular da biomassa algal ao processo de hidrolise.

Nos reatores que tiveram biomassa algal como substrato, pode ser observada a presenca
de microalgas apds 45 dias de digestdo em ambiente anaerdbio, indicando uma digestdo
incompleta (Figura 25). Entretanto, ha sinais morfoldgicos da acdo de enzimas hidroliticas na
parede celular das microalgas presentes no digestato. Observag0es semelhantes foram relatadas
por Zhen et al. (2016) e também foram obtidas no experimento 1 na codigestdo de biomassa

algal e residuos de alimentos.
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Figura 25 - Presenca de microalgas apds os 45 dias de digestéo anaerébia (a: RB80%:BA20%, b:
RB50%:BA50%, ¢: RB20%:BA80%, d: RB0%:BA100%) - (Magnitude: 40x)

Fonte: A Autora (2020).

54 COMPARACAO ENTRE OS EXPERIMENTOS

Para comparar o rendimento de metano dos experimentos com 0 mesmo cosubstrato,
foram analisados os valores da producdo maxima de metano (Bo) apresentados nas Tabelas 11,
17 e 23. A biomassa algal e os residuos de alimentos foram utilizados em dois experimentos,
possibilitando a comparacédo (Figuras 26 e 27).

De acordo com a Figura 26, 0s experimentos de codigestdo envolvendo biomassa algal
apresentaram uma tendéncia de diminuicdo da producdo maxima de metano com o aumento do
percentual de biomassa algal no reator. Conforme discutido anteriormente, esse resultado
possivelmente esta associado a estrutura complexa da parede celular das microalgas.

Os resultados dos experimentos de codigestdo envolvendo residuos de alimentos
(Figura 27) indicaram que esse substrato é capaz de maximizar a producdo de metano a partir
da biomassa algal e dos lodos ativados, visto que houve um aumento da producdo de metano
com a adigdo do residuo alimentar. No experimento de codigestdo de residuos de alimentos e
biomassa algal, quanto maior o percentual de residuos alimentares, maior a producdo de
metano. Entretanto, no experimento com lodo ativado, a tendéncia foi contraria.
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Figura 26 — Comparagdo entre os experimentos de codigestdo com biomassa algal como
cosubstrato
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Fonte: A Autora (2020).

Figura 27 — Comparagdo entre os experimentos de codigestdo com residuos de alimentos como cosubstrato
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Fonte: A Autora (2020).

A inclusdo de residuos de alimentos e de contetdo ruminal bovino foi capaz de
potencializar a producdo de metano de residuos de ETEs (biomassa algal e contetido ruminal
bovino). Uma andlise mais completa poderia ser realizada se tivessem sido desenvolvidos

experimentos de codigestdo com outras combinacGes dos cosubstratos, como lodo ativado e

conteddo ruminal.
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6 CONCLUSOES

Neste estudo foi possivel demonstrar, através de ensaios de PBM, que a utilizacdo de
residuos de alimentos e contetdo ruminal bovino como cosubstratos na digestdo de residuos de
ETE (biomassa algal e lodo ativado) em condi¢es mesofilicas resultaram na potencializacao
da producdo de metano. O processo de digestdo de dois substratos em um mesmo reator
mostrou-se uma boa opg¢do para o tratamento de residuos organicos e para a producdo de
energia.

No experimento 1 foi realizada a codigestdo anaerdbia de biomassa algal e residuos de
alimentos em condicGes mesofilicas e verificou-se que o rendimento de metano melhorou em
comparacgdo com a digestdo individual dos substratos. Quanto maior o contetdo de biomassa
algal nos reatores, menor a producdo de metano e menor a degradacdo de matéria organica. O
rendimento maximo de metano (718,50 + 4,60 mL de CHa4/g SVadicionado) fOi alcancado com a
propor¢do de mistura de 20% de biomassa algal e 80% de residuos de alimentos. Portanto, a
relacdo C/N mais favoravel a obtencdo de metano foi de 14,15.

No experimento 2 foi realizada a codigestdo anaerdbia de lodo ativado e residuos de
alimentos, a qual indicou efeito sinérgico entre os substratos. Quanto maior quantidade de lodo
ativado nos reatores, maior a producdo de metano. O melhor rendimento de metano (834,20 +
11,09 mL CHa/g SVadicionado) foi obtido com 80% de lodo ativado e 20% de residuos de
alimentos e correspondeu a um aumento de aproximadamente 2,44 vezes em relacdo a digestao
de apenas lodo ativado. Essa combinacgdo entre os substratos correspondeu a uma relacdo C/N
de 7,33.

No experimento 3 foi realizada a codigestdo anaerébia de biomassa algal e contetdo
ruminal e foi observado efeito sinérgico entre os substratos. Em geral, quanto maior o contetdo
de biomassa algal nos reatores, menor a producdo de metano. O melhor desempenho da
producdo de metano na codigestdo anaerobia (432,75 + 9,55 mL CHa/g SVadicionado) foi obtido
com a razdo de 80% de conteudo ruminal e 20% de biomassa algal e correspondeu a um
aumento de 4,33 vezes em relacdo a digestdo de 100% de biomassa algal. Esse aumento
expressivo possivelmente esta relacionado ao potencial do contetdo ruminal de melhorar a
digestibilidade da biomassa algal, devido a presenca de microrganismos hidroliticos. A relagdo
C/N mais favoravel a obtencéo de metano foi de 18,89.

Embora pesquisas anteriores relatem uma relagdo C/N ideal entre 10 e 30, foram obtidos
rendimentos expressivos de metano com valores abaixo desse intervalo. Assim, pode-se inferir
que a relacdo C/N ideal dos substratos no processo de digestdo anaerobia esta estreitamente

relacionada com as caracteristicas dos substratos utilizados. Outro fato observado nos
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experimentos foi que a elevada produtividade de metano ndo estd necessariamente relacionada
com altos valores de constante de hidrdlise ou menor fase lag.

Diante do exposto podemos concluir que a codigestdo dos diferentes substratos
analisados nesse estudo € uma estratégia promissora para 0 gerenciamento de residuos
organicos e para a producdo de energia renovavel. Processo esse que apresenta elevado
potencial de contribuicdo para o desenvolvimento de uma sociedade menos dependente de

combustiveis fosseis.
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Recomendacdes para estudos futuros

o Investigar o papel da etapa de hidrélise no processo de codigestéo anaerdbia dos
trés experimentos, visto que maior constante de hidrolise ou menor fase lag ndo implicou em
maior rendimento de metano;

o Avaliar o efeito do tamanho das particulas e da composicdo dos substratos
(carboidratos, lipidios e proteinas) na producdo de metano;

o Analisar os outros compostos do biogas nos melhores cenérios de codigestéo,
com o intuito de verificar o percentual de metano presente;

o Analisar de uma forma mais aprofundada e especifica o potencial fertilizante dos
digestatos, levando em consideracao os elementos potencialmente danosos ao meio ambiente.
Além de conduzir experimentos praticos de aplicacdo de diferentes misturas do efluente e do
solo para analisar o crescimento e desenvolvimento de culturas agricolas;

o Calcular o balanco energético da codigestdo para verificar a viabilidade
econdmica da tecnologia de digestdo dos dois substratos, levando em considera¢ao os custos
iniciais de trituracdo dos alimentos e do contetdo ruminal e de concentra¢do da biomassa algal;

o Realizar novos estudos com agitacdo continua da codigestdo de biomassa algal
e conteido ruminal e mapear 0s microrganismos presentes no residuo ruminal e envolvidos no
processo de degradacdo organica;

o Realizar estudos em escala piloto de codigestdo anaerdbia de biomassa algal e
residuos de alimentos, lodo ativado e residuos de alimentos e conteddo ruminal e biomassa

algal.
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