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O desenvolvimento do processo de biodigestdo com foco em residuos agropecudrios é uma
forma de gerar renda no campo, ao gerar energia e fertilizante, e ao mesmo tempo destinar de
forma ambientalmente correta os residuos gerados em suas atividades, inserindo-se na bioecono-
mia e na descarbonizacdo da economia. Contudo, para a realizacdo de estudos de biodigestdo, sao
importantes a origem e a reprodutibilidade do indculo utilizado nos experimentos. Nesse contexto,
foi necessario montar e operacionalizar um biodigestor para producdo de indculo de 160 L, com
120 L de in6culo inicialmente composto por digestato de biodigestor oriundo da suinocultura (80%)
e de dejeto bruto bovino (20%). Na operacdo desse biodigestor, foi implementada uma série de
métodos para acompanhar as varidveis de processo relevantes, tais como pH, alcalinidade, sélidos
volateis, sélidos totais, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio total Kjeldahl, nitrogénio amonia-
cal e producdo de metano, para assim assegurar uma operacao continua e estavel do processo de
biodigestao.

Termos para indexagao: biodigestor, indculo, monitoramento.

A medida que a populacdo humana cresce, também aumenta a demanda energética neces-
saria para suprir suas atividades, sendo um grande exemplo disso a primeira revolucdo industrial,
gue junto com seus avancos tecnolégicos também necessitou do uso de grandes quantidades de
energia, nesse contexto, principalmente advinda do carvao. Assim sendo, essa maior demanda de
energia leva a um maior risco de crise energética e a uma crise ambiental, visto que mais de 85% da
energia utilizada pelo mundo é derivada de fontes fosseis (Bertolo et al., 2022), contribuindo para o
aumento do efeito estufa, e consequentemente para o aquecimento global, por causa das emissoes
de gas carbdnico (CO,).

Dessa forma, muito esforco de pesquisa tem sido dado ao uso das energias renovaveis, ou seja,
energias que possuem um ciclo fechado de carbono, reduzindo emissdes de CO,. Um exemplo desse
tipo de energia renovavel é o biogds. Ele é oriundo da biodigestdao de biomassa residual ou cultivada
de forma dedicada para esse uso, por exemplo, a torta de filtro e vinhaca, da cadeia produtiva do
etanol. A biodigestdo ocorre pela acdo de microrganismos, que consomem a biomassa, liberando
o biogas, que contém metano e pode ser usado para geracao de energia elétrica ou como biocom-
bustivel (Milanez et al., 2018). Essa fonte de energia é considerada privilegiada (Vieira; Polli, 2020).

Nesse contexto, a Embrapa Agroenergia deu inicio ao estudo sobre biogas a partir da monta-
gem e do monitoramento de um reator de 160 L, tendo em vista os parametros de pH, alcalinidade,
solidos volateis, sélidos totais, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio total Kjeldahl, nitrogénio
amoniacal e producdo de metano. Esse reator contém um indculo, amostra de matéria organica que
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contém uma microbiota responsavel pelo consumo de biomassa, a fim de produzir biogas, compos-
to por digestato de biodigestor de suinocultura (80%) e de dejeto bruto bovino (20%).

O biodigestor foi alimentado trés vezes na semana com um blend nutritivo constituido por
proteina de soja, flocdo de milho, éleo de soja e dgua destilada, respectivamente nas quantidades
de 19,20 g, 52,33 g, 13,92 g e 432 mL. A respeito do método de alimentacdo em si, primeiramente
é adicionado ao blend nutritivo uma porcdo do indculo, retirada na hora através da saida do reator.
Apds serem misturados, sdo despejados no reator através de sua entrada. Em seguida, retira-se
mais uma porc¢ao do inéculo para que também seja despejada pela entrada do reator. Dessa vez, ele
se encontra puro e ndo em mistura com o blend nutritivo, para que por fim se repita o processo pela
terceira vez, ndo s6 alimentando o sistema, mas também permitindo uma homogeneizagao maior
do indculo no reator, além da gerada pelo seu sistema de agitacao.

Sobre o monitoramento do reator, foram adotados como parametros: alcalinidade e acidez
total, demanda quimica por oxigénio (DQO), teor de sélidos totais (ST) e volateis (SV), pH, teor de
proteinas, amodnia livre, teor de acidos graxos volateis (AGVs) e composicdao do gas gerado (Ripley
et al., 1986; American Public Health Association, 2005; Association of Oficial Analytical Chemists,
1990; De Pra, 2013; Mesquita et al., 2013). Assim, acompanhou-se semanalmente o comportamen-
to relativo a microbiota, sendo todas as andlises feitas uma vez na semana. Ressalta-se que a esco-
Iha de tais parametros se deu a partir do estudo realizado por Kunz et al. (2019).

A analise de composicao do gas gerado é realizada por meio da andlise da amostra de gas,
coletada na sua respectiva saida no reator, utilizando-se uma bag de amostragem gasosa, por um
cromatdgrafo gasoso Shimadzu GC-2014, o qual opera através de uma injecdo manual de 1 mL de
loop a 150 °C por duas linhas TCD a 180 °C. A primeira linha trata-se de uma coluna PorapakN 2 m
x 3 mm, utilizando um fluxo 35 mL/min de hélio como gas de arraste. Ja a segunda refere-se a uma
coluna Carboxen 1000 4,6 m x 2,1 mm, utilizando fluxo de 45 mL/min de nitrogénio como gas de
arraste, e que possui um backflush Haysep P 1 m x 3 mm, enquanto a coluna fixa a temperatura
de 40 °C por 1 min para em seguida executar uma rampa de aquecimento de 20 °C/min até atingir
150 °C, os quais sdo mantidos por 8,5 min assim totalizando 15 minutos de corrida.

A alcalinidade total é um indicador para avaliar a estabilidade do reator durante o processo
de biodigestdao, que, por meio da presenca de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos, apresenta
um efeito tampao para evitar a variagao brusca do pH. Buscando na literatura, recomenda-se que
esse indicador seja na faixa de 2.500 mg a 5.000 mg CaCO3/L (Kunz et al., 2019) e que a relagdo de
alcalinidade intermediaria e parcial (Al:AP) esteja entre 0,3 e 0,4 (Kunz et al., 2019). Na Figura 1A,
é possivel observar que o valor de AT inicialmente estava elevado, porém, a partir da semana de 21
de novembro, passou a condizer com o esperado pela literatura, mantendo-se nesse patamar no
decorrer das semanas, apesar de esporadicamente ultrapassar o valor de 5.000 mg. Isso é refletido
na estabilizacdo do pH em valores propicios a atividade microbiana desejada. Em contrapartida,
a relagdo Al:AP (Figura 1A) apresenta uma razao menor do que a recomendada, indicando que o
reator opera em subcarga. Apesar disso, a alimentacdo nao foi alterada, uma vez que o biodigestor
tem como fungdo produzir indculo, ou seja, sua fungao principal € manter a microbiota viva e ativa.
Caso o reator estivesse tendo uma alimentagdao com uma carga adequada, o inéculo levado a outros



experimentos ainda carregaria consigo um potencial de producdo de biogas, interferindo no préprio
experimento.

Por sua vez, os parametros de DQO e teor de sdlidos totais e volateis tém como intuito avaliar
a quantidade de matéria organica presente no reator, sendo o primeiro mais especifico em relacao
a quantidade de carga orgéanica, enquanto o segundo, além de apresentar a quantidade de carga
organica, embora menos precisa (Meegoda et al., 2018), também mostra o seu perfil em relagdo
a umidade. Na Figura 1B, pode ser observado que a DQO apresentou um comportamento em que
o valor de concentracdo de matéria organica cresce até um determinado pico para em seguida de-
crescer a um valor baixo e assim crescer novamente repetindo o comportamento. Isso se da porque
com o passar das semanas ocorreu o acumulo de matéria organica de digestdo mais demorada, que
com o tempo comecou a ser digerida, assim, refletindo na diminuicdo das concentracdes. Nota-se
gue essa digestdo é auxiliada pela homogeneizacdo de indculo citada anteriormente.

Alcalinidade
Sclidos e DQO

94 - 10000 _ 304 r72
A 0@ B F 302000

264

Loz 28 7}(
4 L 8000
N W\.a\k‘—/--""ﬂ\ e Ncacnnaay Fos vel

71 | 36000
[ 70 [-3%000
* £ 30000
Feo
N . —=—ST(%) F 27000
u
74

. ] N ——SV(%bs) [ E
F 6000 22 \ N DI P S S 2
% Los 20 & ? % L 21000

o T \\ F
i /[\/\f,\ s S T I \\ nre p ) o

.\Nl L 4000 \/\\/‘- [ 15000
\\;«\ 164 F 12000
6 P s N PR NN Loz " Y
14 \ /.\'\ - E 9000
——pH N
—s—AT (mg CaCo,/L) L 2000 |01 15 - 6000
——AIAP ] [ 3000
° T J T T T T T J -0 1.0 T T T T T T T T T 62 Lo
092z 10/22 /22 1222 0123 02f23  04i23 0523 0623 0922 1022 1122 12022 0123 0223 0323 04/23 0523 06/23
Data Data
200 - Aménia livre e C:N 55
+ C Composigdo biogas
30 A |50 £66 68
'\ [64
200 ! 45 56
[e2
250 4.0 o | 64
H
" .
A as [
o] /\ '\5\/ \ Loz [e2
.
150 - - A . 30 Nfﬁﬁ |- 60
AR
/ \ e A Los 54
100 ] /r- 4 / \-/\./\/\v/\ . : '\,52 s
- \/\/ W p [20 i
] o |56
504 —a—Ambnia Livre(mgiL) \/' \/ 0w g:j (5’;)0 ) 5o
/ ——cn L5 -
- 28 T T T T T T T T T 48 Lsa
0 T T T T T T T T T 0022 1022 1122 1222 0123 0223 0323 0423 0523 06/23
09/22 10/22 11/22 12/22 01/23 02/23 0323 0423 05/23 06/23
Data
Data

Figura 1. Principais varidveis acompanhadas na operagdo do biodigestor: (A) Andlise de
alcalinidade. (B) Analise de sélidos e DQO. (C) Amonia livre (mg/L) e relacdo carbono:nitrogénio
(C:N). (D) Composicdo do biogas. O tempo total apresentado foi de 287 dias.

Pela analise de sdlidos (Figura 1B), é possivel observar mais uma vez a estabilidade do sistema
ao mostrar poucas variacdes entre os resultados. Além disso, demonstra que o perfil tratado, o in6-
culo, apresenta uma alta umidade, sendo que tal constituicdo se da gracas ao teor de sélidos totais e
volateis de cada componente da alimentacdo, e de maneira igual sua carga organica, as quais foram
estudadas de modo a garantir a atividade da microbiota presente no indculo.

Tratando da presenca de nitrogénio no sistema, ndo ha na literatura um consenso bem esta-
belecido a respeito da quantidade minima de amoénia livre necessaria para ocorrer um processo
inibitorio na producdo de gas, sendo possivel encontrar valores de 80 mg/L a 375 mg/L (Deublein;
Steinhauser, 2011; Rodriguez et al., 2011). Por causa dessas variacoes, ndo é possivel afirmar



inibicdes no sistema apenas a partir dos dados apresentados na Figura 1C. Porém nele se observa
que a mesma variacao de valores presente nos dados de DQO ocorreu nos dados de amoénia livre, o
que reforca a influéncia da alimentacdao e homogeneizacdo do sistema nos parametros analisados.
Por sua vez, a relacdo C:N apresenta valores menores aos ja definidos na literatura, na qual se re-
comenda que a proporgao esteja entre 20:1 e 30:1 (Kunz et al., 2019). Isso também se justifica pelo
fato de o reator ser de indculo e estar com subcarga.

A respeito da presenca de acidos graxos volateis, por meio de sua andlise, foi observado que
nenhum dcido foi identificado, sendo esse um bom indicativo do funcionamento do processo de
biodigestao, pois, caso houvesse a producdo de acidos, o processo iria apresentar perdas de produ-
¢do, uma vez que eles sao de dificil digestao.

Por fim, como parametro de valida¢do do processo como um todo, estd o estudo da composi-
¢do do gas gerado, do qual se espera a produgdo de 55% a 60% de metano (CH,) e de 25% a 40% de
diéxido de carbono (CO,) (Operagdo..., 2021).

Analisando-se a Figura 1D, observa-se que os valores propostos foram atingidos na maior parte
do tempo, apresentando determinadas semanas, principalmente as iniciais, nas quais o valor de
metano ficou abaixo dos 55%. Ressalta-se, porém, que mesmo os valores estando acima de 55%,
na maioria das semanas, eles comecaram a sofrer quedas, sendo que, nas semanas do dia 15 e do
dia 29 de junho, os valores ficaram abaixo do esperado. Logo, mesmo sendo o intuito trabalhar em
subcarga, a alimentacdo menor que a necessdria pode comecar a prejudicar o sistema.

Ao analisar os dados de monitoramento do reator, tem-se que a criagdao e a manutengao do
reator foram validadas, visto que a produ¢ao de metano esta acima de 55% ao longo das semanas
observadas, e os demais parametros acompanhados também estdo estdveis.

Em contrapartida, ressalta-se que, durante as semanas finais do intervalo analisado, resultados
como produgdo de metano e relagao C:N apresentaram tendéncias de queda, que se persistirem
requerem uma reavaliagdao da alimentagao e dos métodos feitos.
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