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RESUMO

A digestdo anaerdbia configura-se como uma promissora tecnologia de tratamento de residuos organicos e pode ser
realizada por meio da mono ou co-digestdo. Inserida neste contexto, a co-digestao de residuos alimentares e grama possui
alto potencial de utilizagdo, devido a complementariedade dos substratos e elevada disponibilidade destes nos residuos
solidos gerados. Ao se analisar o digerido, um dos produtos da digestdo, ¢ possivel verificar a eficiéncia da remogao
organica dos substratos e avaliar o tratamento da matéria orginica; para tal verificagdo ¢ preciso que se caracterize a
quantidade de solidos (totais e volateis) presente na massa digerida. Outro parametro importante de ser avaliado ¢ o pH,
que pode apontar possiveis inibigdes durante o processo. Com base nisso, o presente trabalho teve como objetivo analisar
o digerido proveniente da co-digestdo anaerobia de residuos alimentares e grama, em uma escala de bancada, com foco
no teor de solidos e pH. Para tal, foram utilizados digestores de um litro mantidos sob temperatura constante na faixa
mesofilica (entre 34 ¢ 38°C) durante 21 dias. Para a co-digestio, adotou-se uma propor¢ao de 2:1 de residuos alimentares
em relacdo a grama em um volume total de 500 ml. Como resultados, verificou-se que os valores dos parametros
analisados, tanto dos substratos quanto do digerido, estdo consistentes ¢ embasados pela literatura (15,18% + 1,49% ¢
92,81% =+ 0,39% de solidos totais e volateis para os residuos alimentares; 34,62% + 3,82% ¢ 90,56% = 0,94% para a
grama; 9,35 £ 1,06 e 87,09 + 2,22 para o digerido). A remogao organica foi de 45%, indicando que a digestdo poderia ter
sido mais efetiva. Além disso, o digerido apresentou um pH 4acido de 3,94 + 0,20. Isso indica que durante a digestdo houve
elevada geragdo de acidos organicos, decorrentes da alta carga orgédnica ou da maior digestibilidade dos residuos
alimentares frente a grama, que inibiram uma digestdo completa. Portanto, ¢ necessario que se apliquem meios para
tamponamento do pH, a fim de aumentar a efetividade da digestdo, e que pesquisas futuras sejam realizadas para avaliar
outros parametros importantes ao uso do digerido, consolidando rumos a uma gestdo mais sustentavel dos residuos
organicos.
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ABSTRACT

Anaerobic digestion is a promising technology treatment of organic wastes and can occur by mono or co-digestion. In
this context, co-digestion of food waste and grass have high potential of use because of the complementarity of substrates
and great availability in the generated solid waste. When analyzing the digestate, it is possible to verify the efficiency of
the organic removal of the substrates and to evaluate the treatment of the organic matter. For this assessment, it is
necessary to characterize the amount of solids (total and volatile) present in the digested mass. Another important
parameter to be evaluated is pH, which may point out possible inhibitions during the process. Based on this, the present
work aimed to analyze the digesting from anaerobic co-digestion of food waste and grass, on a bench scale, focusing on
solids content and pH. For this, one-liter digesters kept under constant temperature in the mesophilic range (between 34
and 38 ° C) were used for 21 days. For co-digestion, a 2: 1 ratio of food waste to grass in a total volume of 500 ml was
adopted. Our results pointed out that the values of the parameters analyzed of both the substrates and the digested are
consistent and supported by the literature (15,18% + 1,49% and 92,81% =+ 0,39% of total solids and volatile for food
waste, 34.62% =+ 3.82% and 90.56% =+ 0.94% for the grass, 9.35 + 1.06 and 87.09 + 2.22 for the digestate). The organic
removal was 45%, indicating that digestion could have been more effective. In addition, the digestate had an acidic pH
of 3.94 + 0.20. This indicates that during digestion there was a high generation of organic acids due to the high organic
load or the greater digestibility of the food residues against the grass, which inhibited a complete digestion. Therefore, it
is necessary to apply pH buffering agents in order to increase the effectiveness of the digestion. It is suggested that future
research should be carried out to evaluate other important parameters to the use of the digestate, consolidating directions
for a more sustainable management of the organic waste.
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INTRODUGAO

Atualmente, no Brasil, tem-se um cenario em que 94% dos residuos solidos gerados sdo destinados a métodos de
disposigao final em solo (aterros sanitarios, aterros controlados ou mesmo lixdes). Destes residuos, mais de 50% em peso
correspondem & matéria organica (SNS, 2019). Tal panorama ¢ contrario & ordem de prioridades para gestdo e
gerenciamento de residuos, estabelecida pelo art. 9° da Politica Nacional de Residuos So6lidos (BRASIL, 2010) — de nao
geragdo, redugdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos soélidos e disposi¢do final ambientalmente adequada
dos rejeitos — e ainda configura um eclevado desperdicio de matéria orgéinica, que poderia passar por processos de
valorizag@o e tratamento. Dado este contexto e com fins a uma gestdo mais sustentavel dos residuos, ¢ que se insere a
proposigao da digestdo anaerdbia como uma tecnologia de tratamento da fragao orgénica.

A digestdo anaerobia ¢ um processo de degradagdo microbioldgica da matéria organica na auséncia de oxigénio, no qual
diversas comunidades microbianas interagem em meio a um encadeamento de reagdes quimicas interdependentes,
gerando como produtos finais o biogas (composto principalmente por metano, seguido de didxido de carbono) e matéria
organica digerida — o digerido (CYSNEIROS, 2011; SILVA et al., 2018). A digestdo anaerdbia destaca-se em meio aos
outros métodos de tratamento dos residuos organicos por possuir vantagens adicionais, como: baixos custos operacionais
e de manutengdo, ndo requerer grandes espagos, reduzir odores e patégenos, ¢ a possibilidade de co-digerir diversos
substratos em um unico reator (KOUPAIE et al., 2019).

A co-digestdo ¢ a digestdo de dois ou mais substratos de uma tnica vez. Ela ¢ utilizada quando se objetiva equilibrar
nutrientes (relagdo carbono/nitrogénio, macro e micronutrientes) e aumentar a produtividade de metano (ZHU et al.,
2014). Dentro deste contexto, tem-se que os residuos de alimentos e quintais — como a grama — possuem alta
complementariedade (BROWN & LI, 2013).

Além das vantagens supracitadas, os principais beneficios da digestdo anaerobia se manifestam nos seus produtos: o
biogas, uma fonte de energia renovavel e limpa (com potencial de ser utilizado para geragdo de eletricidade e calor) e o
digerido, que pode ser utilizado como bioferilizante devido suas caracteristicas nutricionais.

Ao se analisar o digerido por meio de parametros pré-estabelecidos, pode-se inferir a respeito da eficiéncia da digestao
anaerobia e seu papel no tratamento da matéria organica. O teor de sélidos, por exemplo, € o principal pardmetro quando
se discute sobre a remogao da carga organica, uma vez que ele mede a quantidade de materiais sélidos presentes na massa
de residuos em degradacdo — valor dado pelo teor de solidos totais, que se dividem em fixos e volateis. Os solidos volateis
medem a quantidade de matéria organica ndo degradada (que esta disponivel para ser biodegradada pelos microrganismos)
e os solidos fixos, a matéria inorganica (YANG et al., 2015). Portanto, ao se analisar a quantidade de so6lidos volateis
anterior e posterior a digestdo, tem-se uma métrica do quao eficaz foi a reducdo da carga orgéanica.

Além dos soélidos, outro parametro importante ¢ o pH, que possui influéncia no crescimento e desempenho dos
microrganismos que realizam o processo de digestdo. Seu baixo valor pode afetar a metanogénese (fase responsavel pela
geracdo do gas metano, que exige um pH entre 6,3 ¢ 7,8) e, deste modo, interromper a digestdo, prejudicando a qualidade
do digerido final (MCIDADES, 2015).

Portanto, dada as vantagens da co-digestdo, a potencialidade da complementariedade de residuos verdes e alimentares e
a importancia de se analisar o digerido com fins a indicagdo da eficiéncia do tratamento da fragdo orgénica, ¢ que se insere
0 objetivo central da presente comunicagio.

OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar quali e quantitativamente o digerido proveniente da co-digestao
anaerobia de residuos alimentares e grama, na escala de bancada, com foco na analise dos parametros de teor de s6lidos
e pH.

Como objetivos especificos citam-se:
a) Aferir a quantidade de solidos totais e volateis dos substratos (residuos alimentares e da grama) e digerido apds
21 dias de digestao;
b) Verificar a eficiéncia da remog¢ao organica dos sélidos do digerido em relagdo aos substratos.
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METODOLOGIA
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Em conformidade com a norma técnica DIN 38 414 (S8), o processo de digestio anaerdbia desenvolvido neste trabalho
teve a duracdo de 21 dias. A digestao se deu sob escala de bancada, ou seja, ocorreu em frascos reatores de 1 litro cada,
acoplados a tubos eudidometros, vidrarias especificas para leitura da quantidade de biogas gerado. Manteve-se uma
temperatura controlada, na faixa mesofilica (entre 34°C e 38°C), por meio da utilizagdo de um termostato ¢ aquario de
vidro.

Com respeito a co-digestao, adotou-se uma propor¢ao de 2:1 de residuos alimentares em relagdo a grama em um volume
total de 500 ml; portanto, utilizou-se 333 ml de residuos para 166 ml de grama, em um sistema com alto teor de sélidos
(acima de 15% de s6lidos totais). Como indculo para acelerar o inicio da digestdo, utilizou-se o lodo de um reator UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) de uma estagdo de tratamento de esgoto. Os residuos alimentares foram triturados
em liquidificador com o objetivo de aumentar a superficie de contato das particulas e acelerar o processo de digestao.

Antes e depois da digestdo realizou-se testes de solidos com amostras dos substratos e digerido. Para aferir os s6lidos
totais da amostra (fixos e volateis), empregou-se o método padrao da American Water Works Association (APHA, 2005).
Os testes foram realizados em triplicata para obtencao da média dos resultados e redugio dos erros estatisticos envolvidos
na selegdo da amostra.

A quantia de sdlidos totais (complementar a umidade da amostra) foi obtida apos secagem em estufa a 105°C até atingir
peso constante — o que ocorre apos 3 dias, aproximadamente. O peso final obtido diz respeito a massa de solidos totais
presentes na amostra. Em relagdo a obtencao dos sélidos volateis, € necessario que ocorra a calcinagdo. Para tanto, foi
preciso que a amostra seca em estufa anteriormente fosse levada ao forno mufla por 550°C durante um periodo de duas
horas. Apos este periodo, tem-se a evaporagao dos solidos volateis, permanecendo nas capsulas somente os solidos fixos
(inorganicos). Através da subtragdo dos solidos totais pelos fixos, tem-se o teor de solidos volateis.

Por fim, com relagdo ao pH, também se aferiu antes e apds a digestdo através da utilizacdo de um pHmetro de bancada
modelo SP3630-45 da marca hipperquimica. A fim de facilitar o processo de digestao, corrigiu-se o pH da mistura de
grama e residuos alimentares para proximo a neutralidade (7,0) através da utilizagdo de hidréxido de magnésia.

RESULTADOS

Inicialmente, verificou-se o teor de solidos dos substratos. A quantidade de sélidos totais e volateis dos residuos
alimentares ficou na faixa de 15,18% e 92,81% (relativo a quantia de sélidos totais), respectivamente. Tais valores vao
de encontro com a literatura, que indica entre 15-20% de sélidos totais e 85-95% de sélidos volateis (MCIDADES, 2015;
KAWALI et al., 2014). Com relagdo a grama, os valores verificados foram de 34,62% de solidos totais e 90,56 de volateis,
0 que esta proximo do obtido por Andriamanohiarisoamanana et al. (2017) e Brown et al. (2012).

Passada a co-digestdo anaerdbia, observou-se uma redugdo na quantidade de solidos (como se espera) devido a
biodegradacdo da fragdo organica (Figura 1). Estes reduziram de 15,70% para 9,35% em relagdo aos sélidos totais (ST)

e de 92,74% para 87,09% de volateis (SV). Tais valores estdo dentro do que se indica na literatura, onde os digeridos
apresentam de 3 a 12% de solidos totais (SCHIEVANO et al., 2008).

Substrato Digerido

B Umidade

m Sélidos
totais

Figura 1: Reducio na porcentagem de sélidos totais apés a co-digestio
Fonte: os autores.
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Além disso, considerando-se os valores absolutos de solidos volateis, pode-se obter a eficiéncia da remocao organica (que
indica o qudo efetivo foi o tratamento através da digestdo anaerdbia), como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Eficiéncia de remocio orginica
Fonte: os autores.

Solidos Totais (g/g de amostra) Solidos Volateis (g/g de amostra)
STi STt Reducio (g) Redugdo (%) SVi SVi Reducio (g) Redugio (%)
0,157 0,0935 0,0635 40,45 0,1534 0,0837 0,0697 45,44

Onde, ST; e SV; correspondem aos solidos totais e volateis inicias e STre SVr aos finais.

Deste modo, a eficiéncia de remogao de solidos totais ficou em torno de 40%. Observa-se que a degradagdo da matéria
organica poderia ter sido mais efetiva, tendo em vista que pouco menos da metade daquilo que poderia ser biometanizado,
foi de fato volatizado (cerca de 45,5%). Tal fato ¢ evidenciado pela quantidade de SV por grama de ST remanescente no
final da digestdo. Na Tabela 2 ¢ possivel visualizar uma sintese dos resultados verificados para os pardmetros dos
substratos e digerido da co-digestao.

Tabela 2 - Caracteristicas dos substratos e digerido
Fonte: os autores.

Parametro Residuo organico Grama I;Z?f:itgcei‘t)ﬁzoz)l Digerido
ST (%) 15,18 + 1,49 34,62 +3,82 15,70 9,35+ 1,06
SV (%ST) 92,81+0,39 90,56 + 0,94 92,74 87,09 +2,22
pH 4,81 +0,42 - 7,08 £ 0,40 3,94+ 0,20

Tal fenomeno poder ter correlagdo com o pH acido verificado no digerido no final do processo de digestdo, com uma
média de 3,94; sendo este bem inferior ao que se espera para o pH da massa digerida, que se situa proximo a neutralidade
(7,5), conforme indica uma extensao revisdo realizada por Beggio et al. (2019).

Este valor pode ser atribuido ao actimulo de acido organicos durante a digestdo. No decorrer da digestdo anaerobia, os
compostos organicos complexos sdo convertidos em acidos volateis, os quais sdo transformados em acidos organicos, gas
carbonico e hidrogénio e estes, por fim, em metano e gas carbénico (LI; CHEN; WU, 2019).

O acumulo de acidos ¢ inibidor ao processo de digestdo anaerobia e pode ter sido decorrente da alta carga de solidos, com
a qual operaram os digestores em escala de bancada (acima de 15%). A alta carga pode propiciar uma rapida reproducao
das bactérias no estdgio inicial da digestdo, aumentando o quanto se produz de acidos (ZHANG et al., 2014). Outro
possivel fator que elevou a quantidade de acidos nos digestores ¢ a maior digestibilidade dos restos de alimentos se
comparados aos residuos lignoceluldsicos (grama), o que acarreta em uma elevada produgdo de acidos graxos volateis
(CHEN et al., 2014).

Deste modo, a verificagdo de um pH 4cido no digerido também indica que a quantidade de biogas gerada nao foi a mais
efetiva, resultando numa menor gerag@o de biogas por grama de solidos volateis.

CONCLUSOES

Com os testes realizados, € possivel inferir que a co-digestao entre os residuos alimentares e grama avaliados neste estudo
apresenta um importante potencial de utilizagdo de duas matérias primas abundantes nos residuos solidos. O digerido
produzido pela co-digestdo apresentou uma remogao de carga organica na faixa de 50%, mas poderia ter ido além,
exigindo para tanto, o controle de outros parametros para se aproveitar o grande potencial de degradacdo dessa mistura.

O acumulo de &cidos graxos organicos pode ter sido um fator limitante e inibidor da digestdo anaerdbia. O acimulo desses
acidos pode ser explicado pela operacao do sistema em uma faixa com alto teor de solidos (acima de 15%) e pela maior
digestibilidade dos residuos alimentares em comparagdo com a grama. Uma maior redugdo de SV, indica uma maior
geracdo de biogas. Deste modo, faz-se necessaria a aplicagdo de meios para controle e tamponamento do pH a fim de
facilitar o processo de digestdo, e, consequentemente aumentar a efetividade da digestao e a diminui¢ao na quantidade de
solidos totais e volateis.
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E importante destacar, ainda, que o uso do digerido como biofertilizante se apresenta como uma alternativa sustentavel a
fertilizagdo dos solos, tendo em vista que reduz os impactos ambientais causados pela producao e aplicagdo dos adubos
quimicos, indicando que pesquisas que busquem a melhor producdo deste produto no processo de valorizag@o de residuos
orgéanicos (principalmente considerando uma analise mais abrangente de pardmetros) possuem grande importancia na
construcdo de uma gestdo mais sustentavel dos residuos organicos gerados em diferentes contextos.
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