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RESUMO
O biogas vem se destacando como uma alternativa sustentavel para a
producdo de energia, especialmente frente a necessidade de descarbonizacdo
e reaproveitamento de residuos. Este trabalho teve como objetivo avaliar a
estabilidade e producdo de biogas de dois reatores anaerdbios de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB, R1 e R2), utilizando residuos vegetais
(RV) compostos por bananas e tomates, na proporgéo de 7,6 e 10% (em volume
do afluente, nas fases 1 e 2 respectivamente) suplementados com biochar,
produzido a partir das cascas das bananas utilizadas. As cargas organicas
volumétricas (COV) aplicadas no R1 foram de 6,6 e 8,7 g DQOtotal (L d) %, nas
fases 1 e 2, respectivamente. Foram adicionados 0,38 g (L d) %, 0,63g(Ld)te
0,83 g (L d) ! de biochar ao afluente na fase 1 e 0,83 g (L d) ' na fase 2. As
remocdes médias de DQOtotal foram de 65 e 60% e as producdes volumétricas
de metano de 0,37 e 0,41 L CH4 (L d) ", para os reatores UASB, R1 +R2,
respectivamente, nas fases 1 e 2. Na fase 2, o aumento da COV ocasionou 0
decréscimo do pH e 0 aumento dos &cidos volateis totais, tornando necessario
a correcao do pH com calcario dolomitico, que proporcionou a recuperacao do
sistema. O biochar associado a recirculacdo auxiliou na recuperacdo da
acidificacdo, promoveu o equilibrio e melhoria no desempenho do sistema.
Dessa forma, a suplementagcé@o com o biochar oriundo do residuo de banana que

seria descartado, contribuiu para um sistema mais sustentavel e eficiente.

Palavras-chave: metano; gerenciamento de residuos; efeito estufa.
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Abstract
Biogas has been emerging as a sustainable alternative for energy production,
especially given the need to decarbonize and reuse waste. The aim of this study
was to evaluate the stability and biogas production of two upflow anaerobic
sludge blanket reactors (UASB, R1 and R2), using vegetable waste (VW)
consisting of bananas and tomatoes, at a ratio of 7.6 and 10% (by volume of the
effluent, in phases 1 and 2 respectively) supplemented with biochar produced
from the banana peels used. The organic load rate (OLR) applied in R1 were 6.6
and 8.7 g CODtotal (L d)* in phases 1 and 2, respectively. Biochar was added to
the effluent, 0.38 g (L d)*, 0.63 g (Ld)*and 0.83 g (L d)* of in phase 1 and 0.83
g (L d)tin phase 2. The system showed average total COD removals of 65 and
60% and obtained volumetric methane yields of 0.37 and 0.41 L CHa4 (L d)* for
the UASB, R1 +R2 reactors in phases 1 and 2. In phase 2, the increase in OLR
caused a decrease in pH and an increase in total volatile acids, making it
necessary to correct the pH with dolomitic limestone, which helped the system
recover. The biochar associated with recirculation helped recover acidification,
promoted balance and improved the system's performance. Thus,
supplementation with biochar from banana waste that would otherwise be
discarded contributed to a more sustainable and efficient system.

Keywords: methane; waste management; greenhouse effect.



1. INTRODUGAO

Com o aumento populacional e o consumismo exacerbado, bilhdes de
toneladas de residuos sdo gerados anualmente, dentre eles o residuo alimentar
(Meng et al., 2022; Zhang et al., 2021). Por ndo haver uma forma de descarte
sustentvel para os residuos vegetais, que minimize a poluicdo e os gases do
efeito estufa gerados, h4 a necessidade do desenvolvimento de novas
estratégias para solucionar as questdes relacionadas ao gerenciamento desses
residuos (Zhang et al., 2021). Considerando a oportunidade de reaproveitamento
dos residuos vegetais e a crescente demanda por energia renovavel, o biogas
tem sido considerado uma solugéo promissora, principalmente no Brasil, em
virtude do potencial de producdo de biomassa no setor agroindustrial (Ferraz
Junior et al., 2022).

Os tomates e bananas séo dois dos produtos alvo da hortifruticultura do
Brasil, com previséo de producéo, respectivamente, de 1,7 milhdo de toneladas
para o ano de 2024 (CANAL RURAL, 2024) e de 7,0 milhdes de toneladas em
2023 (IBGE, 2023). Apesar da alta demanda desses produtos, o tomate foi
classificado em primeiro e a banana em segundo lugar no ranking de alimentos
desperdicados em uma pesquisa realizada em 2024 pela Associagéo Brasileira
de Supermercados (ABRAS). Tendo em vista a disponibilidade de banana e
tomate, assim como o volume que € descartado dos mesmos, ha oportunidade
para utilizacdo desses residuos na producdo de biogas, promovendo um
gerenciamento sustentavel.

Observou-se que a digestdo de residuos sélidos vegetais e de outras
fracOes organicas de residuos solidos urbanos, em virtude das concentragfes
elevadas de solidos totais e volateis, ocorre principalmente em
digestores/biodigestores convencionais, nos quais o tempo de retencdo de
sélidos (TRS) é igual ao tempo de detencédo hidraulica (TDH), que pode variar
de alguns dias a meses, dependendo do tipo de substrato e das configuragbes
do processo (Pan et al., 2021; Pavi et al., 2017). Portanto, a utilizacéo de reatores
anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) em série, proposta
neste trabalho, ira conferir um TDH inferior aos observados na literatura e,
consequentemente, um sistema mais compacto e com melhor desempenho para

a producéo de biogas e metano, além de gerar um efluente de melhor qualidade.
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Visando obter melhor rendimento do metano contido no biogas para
atender as demandas da sociedade, varias estratégias sustentaveis estdo sendo
analisadas e uma delas é a suplementacdo com biochar (Tang et al., 2020). O
estudo da suplementacédo da digestdo anaerdbia com aplicacéo do biochar traz
informacdes de grande valia, em virtude das suas caracteristicas interessantes
gue promovem a estabilidade do sistema e 0 aumento da producdo de metano
(Li., 2018b). O biochar, um dos produtos da conversdo termoquimica da
biomassa, possui propriedades fisico-quimicas especificas, como condutividade,
adsorcdo de poros, grupos funcionais de superficie e capacidade de troca
catibnica, com as vantagens do tamponamento de pH, alivio de inibidores e
aceleracdo da transferéncia direta de elétrons entre espécies, 0 que sugere que

o biochar tem aplicacbes promissoras como aditivo para a digestdo anaerdbia.

2. OBJETIVO

2.1 Objetivo principal

O objetivo deste trabalho foi avaliar dois reatores anaerdbios de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB), em série, utilizando residuos vegetais
(bananas e tomates) na proporgcéo de 7,6 e 10% (em volume do afluente),
suplementados com biochar obtido das cascas de banana, quanto a estabilidade

e a producéo de biogas.

2.2 Objetivos especificos

Monitorar as caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes dos reatores e
verificar se houve influéncia do biochar, da recirculacdo e do uso do calcario
dolomitico quanto ao equilibrio do sistema e capacidade de recuperacao durante

periodo de acidificacao.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Desafios energéticos e alternativas sustentaveis

As mudancas climaticas, o0 aumento populacional, a finitude dos recursos
essenciais e a perda da biodiversidade sao preocupacbes urgentes que
desafiam as nacdes e seus governantes, exigindo politicas ambientais eficientes
(Ferreira, 2020). A geracdo de residuos provenientes de atividades
antropogénicas, como processos industriais e agricolas, afeta de forma negativa
os ambientes naturais (Kumar et al.,, 2020; Thakur et al., 2018). Apesar da
problemética e as discussfes em torno da temética ambiental ndo serem
recentes, essas questdes levaram lideres mundiais a firmarem um plano de acdo
em 2015, visando a execucado de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) até 2030. Esses objetivos buscam promover melhorias para a sociedade
nas dimensdes ambientais, econdmicas e sociais (Ferreira, 2020).

Ao decorrer das décadas, a energia elétrica se tornou um bem de
consumo essencial para o desenvolvimento econémico e para a qualidade de
vida das pessoas, principalmente tendo em vista o aumento da urbanizacéo
(Cudjoe; Han; Nandiwardhana, 2020). Por isso faz parte dos objetivos
sustentaveis a geracao de energia limpa e acessivel. Contudo, dado que a
producdo e o0 consumo de energia trazem consequéncias ecoldgicas,
principalmente, em virtude da dependéncia de combustiveis fosseis, €
necessario buscar por fontes renovaveis, que minimizem o0s impactos da
mudanca climatica, optando por fontes de baixo impacto ambiental e que
reduzam a liberacdo de gases do efeito estufa (Passini et al, 2021), dando
preferéncia a estratégias e tecnologias que se adequam a uma economia circular
(Jesus; Jugend, 2021).

A economia circular visa modificar a forma vigente de producdo e
consumo linear, totalmente dependente da extracdo de recursos naturais que é
insustentavel, propondo um novo sistema fechado, que transforma o residuo de
uma cadeia produtiva em recurso para outra (Korhonen; Honkasalo; Seppala,
2018). O volume de alimentos que sdo descartados anualmente no mundo
representa 33% do total que é produzido para o consumo humano

(Mirmohamadsadegui et al; Ma; Liu, 2019), esse valor substancial de residuos
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gque sao gerados € responsavel por prejuizos ambientais, devido ao aumento na
liberacdo de gases do efeito estufa durante a decomposicao da matéria organica
e pela poluicdo das aguas subterrdneas. Dessa forma, a busca por solucdes
sustentaveis € importante, como 0 uso desses residuos na producéo de biogas
e fertilizantes (Ma; Liu, 2019).

3.2 Residuos alimentares na producédo de biogas

A producdo de alimentos possui crescente demanda em virtude do
aumento populacional, consequentemente gerando bilhdes de toneladas de
residuos de desperdicio de alimentos (Meng et al., 2022; Zhang et al., 2021). O
desperdicio de alimentos € uma questdo preocupante, em virtude dos
significativos impactos ambientais, econémicos e sociais que ele provoca
(Jeswani; Figueroa-Torres; Azapagic, 2021). O hortifrati desempenha um papel
importante nesse cenario, sendo as frutas, verduras e legumes os principais itens
de desperdicio no decorrer das etapas na cadeia produtiva, pois ha uma perda
de produtos como abacaxi (23%), alface (42%), tomate (40%), banana (40%),
batata (23%), manga (27%), mamao (30%) (CENCI et al., 1997).

A perda e o desperdicio na pos-colheita da hortifruticultura variam
significativamente de acordo com os produtos, cultivares e/ou variedades, época
do ano, areas de producao e sistemas de manuseio adotados (Almeida et al.,
2020). A banana e o tomate pertencem aos produtos que se destacam pelo
volume de residuo gerado, chamando a atencdo de Campos e Melhem (2023)
gque mensuraram um descarte de aproximadamente 19,88% de bananas e
25,64% de tomate em um varejo de pequeno porte. Considerando a problematica
do desperdicio alimentar e da demanda crescente de producdo de energia, 0
processo de digestdo anaerdbia para se obter biogas e biometano a partir de
residuos alimentares tem ganhado cada vez mais visibilidade na geracdo de
energia renovavel, e contribuindo significativamente para atingir as metas de

descarbonizacéo do Acordo de Paris (Meng et al., 2022; Cibiogas, 2022).
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3.3 Digestéo anaerdbia para producéo de biogas

O biogds € produto da digestdo anaerObia da matéria orgéanica,
constituido por uma mistura de gases contendo principalmente metano e diéxido
de carbono. Caso seja liberado na atmosfera, o gas favorece o efeito estufa.
Entretanto, ap0s a remocdo de compostos como vapor d’agua, sulfeto de
hidrogénio, amonia, siloxanos e particulados por um processo de limpeza, o
biogas pode ser utilizado em atividades industriais, como combustivel em
caldeiras. O biometano, que € o metano obtido a partir da purificacdo do biogas,
pode compartilhar gasodutos e estruturas implementadas para o gas natural,
viabilizando a utilizacdo para suprir demandas energéticas em vérias esferas da
sociedade, como instalagdes residenciais, industriais e comerciais (Coelho et al.,
2018).

A digestdo anaerbdbia fornece uma oportunidade no tratamento de
residuos e efluentes, principalmente para o setor da agroindustria brasileira, em
virtude da sua alta capacidade de geracdo de biomassa (Ferraz Junior et al.,
2022). No Brasil, o potencial de producéo de biogas é de 84,6 bilhdes de metros
cubicos/ano, o que supriria 40% da demanda energética interna e substituiria
70% do diesel no Pais. Porém, sdo utilizados apenas 3% dessa capacidade,
segundo o Centro Internacional de Energias Renovaveis (2022, apud Abiogas,
2021). Apesar do biogas ainda nado ter sua capacidade total explorada pela
diversificacdo da matriz energética do Pais, tem-se buscado estratégias que
visam a otimizacdo e o aumento da producdo de biogas (Passini, 2021; Lemos
et al., 2024). Ao utilizar os residuos alimentares como matéria prima para
obtencao de energia térmica ou elétrica, grande parte das emissdes de gases do
efeito estufa e da poluicdo das aguas subterraneas seriam evitadas (Zhang et
al., 2021). O efluente oriundo da producéo do biogas, em proporc¢des adequadas,
pode ser utilizado como biofertilizante (Meng et al., 2022), proporcionando uma

solucdo mais sustentavel e circular.
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Alimentos
consumidos
Producéo de
alimentos
Consumo da Descarte de
energia e uso alimentos n&o
de fertilizante consumidos
ECONOMIA
CIRCULAR
Distribuicao -
; Geracéao de
de energia Energia bic,gas "
para outros renovavel fertilizante
setores

Figura 1. Esquema da geracao de biogas em uma perspectiva circular.

3.4 Bioquimica e Microbiologia da Digestdo Anaerdbia

7

A digestdo anaerébia € um processo bioldgico que ocorre sem a
necessidade de oxigénio e € mediado por microrganismos. Esse processo é
caracterizado por uma sequéncia de etapas bioguimicas promovidas por
microrganismos, como a hidrolise, acidogénese (bactérias acidogénicas),
acetogénese (bactérias acetogénicas) e metanogénese (arquéias
metanogénicas). Esses processos bioquimicos integrados promovem a
conversdo da matéria organica em liberacdo de biogas, composto
majoritariamente por dioxido de carbono (CO2) e metano (CH4) (McCarty, 1964).
As bactérias acidogénicas convertem compostos organicos complexos em
acidos graxos, alcool, hidrogénio e diéxido de carbono. As bactérias
acetogénicas transformam esses produtos intermediarios em acetato, hidrogénio
e CO2, que sédo entdo utilizados pelas arqueias metanogénicas para produzir CHa
e mais COz2 (Chernicharo, 2007).

Para que o sistema funcione de maneira eficiente, € necessario que
diversos parametros operacionais estejam dentro de faixas ideais para 0s
microrganismos, como uma temperatura mesofilica (30°C a 35°C), pH (entre 6,6
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e 7,4) (Chernicharo, 2007), e capacidade de tamponamento por meio da
alcalinidade e concentragfes de acidos volateis que ndo excedam a capacidade
de tamponamento do sistema. Além disso, a disponibilidade de macro e
micronutrientes como nitrogénio e fésforo, a taxa de carga organica aplicada e a
fonte do in6culo podem interferir no desempenho da digestdo anaerobia (Daud
et al., 2018; Roopnarain et al., 2021; Sella et al., 2021)

3.5 Reatores UASB

Em paises em desenvolvimento, a complexidade e o0s custos
dispendiosos para implementacdo de sistemas séo fatores limitantes para a
escolha de tecnologias. Sendo assim, paises tropicais, como o Brasil, utilizam
comumente reatores anaerébios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB)
para tratamento de residuos e producédo de biogas (Figura 2). Isso se deve por
conta de seu bom desempenho em locais de clima quente, simplicidade

operacional, baixo custo e eficiéncia (Khan et al., 2011).

Saida de biogas Coleta do efluente

| Compartimento
de decantagio

Separador trifasico —]

| Abertura para
o decantador

Defletor de gases

| Particulas de lodo

Bolhas de gas

|___ Compartimento de
digestao

T Afluente

Figura 2 — Esquema de um reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de
lodo (UASB). Adaptado de Chernicharo (2007).

O reator UASB foi desenvolvido na década de 1970 na Holanda e sua
aplicacdo aumentou rapidamente devido ao seu excelente desempenho,
relatado para o tratamento de diferentes aguas residuarias, e a sua caracteristica
principal de formar um lodo granular que apresenta uma habilidade excelente de

sedimentacao no reator (Mainardis; Buttazzoni; Goi, 2020).
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3.6 Suplementacdo com Biochar

A tecnologia da digestdo anaerobia permite transformar a forma vigente
de gerar energia, possibilitando uma abordagem alinhada com os principios da
economia circular e promovendo uma sociedade mais sustentavel. Tem-se
considerado cada vez mais o potencial significativo do biogas como fonte de
energia renovavel, capaz de remediar os desafios atuais quanto as questbes
energéticas e ambientais (Song et al., 2021). Com isso, varios métodos de pré-
tratamento para melhorar o rendimento de metano durante a digestdo anaerobia
tém sido estudados (Hu et al., 2020), como métodos quimicos (Linyi et al., 2020),
térmicos (Li et al., 2017), fisicos/ mecanicos (Arelli et al., 2020; Fei et al., 2020)
e biolégicos/ enziméticos (Yin et al., 2016). Embora promovam um aumento na
producdo de biogas, muitas dessas praticas acabam elevando os custos de
producdo e ndo sao vistas como sustentaveis, em virtude do uso intensivo de
energia ou de produtos quimicos no processo (Kumar et al., 2021).

Visando o aumento da producdo de metano, garantindo a eficiéncia
energética sem gerar novos impasses ambientais, tem-se explorado o uso de
materiais solidos ricos em carbono, como o biochar (Tang et al., 2020). O biochar
pode ser produzido a partir de diferentes biomassas, como residuos vegetais
(Fagbohungbe, 2016b) e € obtido atraves do processo de transformacao térmica
em ambiente anoxico ou hipdxico, como a pirdlise (Qiu et al., 2019). A aplicacéo
do biochar como estratégia para aprimorar a produ¢cdo de metano durante a
digestdo anaerObia se destaca em comparacdo aos demais tratamentos, em
virtude da possibilidade de produzir o biochar a partir do excedente de residuos
vegetais, como da casca de banana, utilizado na composic¢ao do proprio afluente
gue alimenta os reatores, como foi feito neste trabalho.

Algumas aplicagfes do biochar estédo sendo investigadas e tém chamado
atencdo, como seu uso na agricultura para o crescimento de plantas, na
adsorcdo da poluicdo em ecossistemas (Montanarella; Lugato, 2013), na
biorremediacdo de solos degradados (Lima et al, 2018) e na otimizacdo da
digestdo anaerobia para produgdo de metano (Shanmugam, 2018). A
suplementacdo do afluente dos reatores com biochar apresenta um grande
potencial de aumentar a eficiéncia da producdo de metano, atuar como inibidor

de compostos toxicos, facilitar a transferéncia de elétrons e a atividade
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microbiana nas fases essenciais do processo, como a hidrolise, acidogénese e
metanogénese (Tang et al.,2020).

A adicao de biochar promove a reten¢cao de nutrientes importantes para o
metabolismo microbiano, como o nitrogénio, e a porosidade de sua estrutura
enriquece o afluente com a diversidade de micro-habitats para colonizacédo dos
microrganismos (Zhang; Sun, 2014). Ha estudos que correlacionam a aplicacdo
do biochar com a estabilidade do sistema, inibindo a producao de &cidos volateis
e aumentando a alcalinidade e capacidade de tamponamento do sistema, que
sdo caracteristicas importantes para a metanogénese (Li, 2018b). Tendo em
vista que os atributos do biochar possibilitam solucionar problemas atuais de
forma sustentavel e circular, faz-se necessario o estudo de suas aplicacdes,

principalmente no contexto energético que representa alta demanda social e
ambiental.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Instalagdes Experimentais

A pesquisa foi realizada nas dependéncias do Laboratério de
Saneamento Ambiental (Figura 2) do Departamento de Engenharia da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Campus de Jaboticabal, da
Universidade Estadual Paulista — UNESP.

Figura 2. Foto do Laboratério de Saneamento Ambiental. Fonte: Autora.
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4.2 Reatores UASB e condi¢cfes operacionais

A unidade experimental foi composta por dois reatores anaerobios de
fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), em dois estagios, com volumes de
12,1 L (R1) e de 5,6 L (R2), possuindo o separador de fases ndo convencional,
na forma de Y, com angulo em 45° em relagéo a vertical, de acordo com o que
foi proposto por Van Haandel et al. (1994) (Figuras 3 e 4).

O sistema experimental também possuia tanques de armazenamento do
afluente e do efluente, bomba diafragma e gasdmetros, conforme ilustrado na
Figura 3. As saidas de gas dos reatores foram acopladas em gasémetros. Os
reatores foram monitorados por 82 dias, de 16/09/2024 a 26/11/2024, durante o
final da estac&o do inverno e parte da primavera, periodo que no Estado de Sao
Paulo propicia temperatura média de 24 a 28°C de acordo com o INMET. O
tempo de detencédo hidraulico (TDH) do sistema foide 24 hno R1ede 11,1 hno

R2.
metro 2
R1: 121 L
R2:56 L
{\ (S S —
N
Residuos oot
Alimentares i sy Descarte do
: wa R -2 & excedente
Biochar A o

Recirculado

Figura 3. Representacdo esquematica do sistema com os reatores anaerobios
de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) em série (R1 e R2). Fonte:
Autora.
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\ Efluente

Figura 4. Foto do sistema de tratamento com 0s reatores anaerobios de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB) em série (R1 e R2).

4.3 Afluente do sistema de tratamento anaerobio

Os residuos vegetais foram adquiridos em varejoes e supermercados da
cidade de Jaboticabal (SP) e regido. As frutas foram caracterizadas qualitativa e
quantitativamente, e submetidas a um processo de trituracdo por meio de um
liquidificador industrial, homogeneizadas e peneiradas em malha peneira de
2mm. A quantidade de residuo vegetal utilizado se manteve na proporcdo de
70% de tomate e 30% de banana (Silva et al., 2016). O extrato triturado obtido
dos residuos vegetais foi armazenado em caixas de dgua com tampa, mantidas
em sala refrigerada. As caracteristicas fisico-quimicas dos residuos vegetais
estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos vegetais utilizados na
alimentacao do sistema de reatores UASB em série.

Parametros Unidade
pH 4,38 4,60 -
DQO 42,9 295 gO, L
ST 28,68 164,48 gL?
N-am 0,009 0,256 gL?
AVT 3,53 40,26 gL?

DQO: demanda quimica de oxigénio; ST: sélidos totais; N-am: nitrogénio amoniacal; AVT: &cidos volateis totais.
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O experimento foi dividido em duas fases. Nos primeiros 46 dias de
operacdo dos reatores UASB, o afluente possuia 7,6% de RV (Fase 1) e,
posteriormente, os RV foram aumentados para 10% (Fase 2), conforme descrito

na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de COV e TDH e percentagens do residuo vegetal, biochar,
recirculado e calcario dolomitico utilizado no afluente dos reatores anaerobios de
fluxo ascendente, com manta de lodo (UASB), nas fases 1 e 2.

Fase 1 Fase 2
Periodo (dias) 1a46 47 a 82
TDH 24h (R1) 24h (R1)
11,1h (R2) 11,1h (R2)
6,60 (R1) 8,70 (R1)
cov 7,00 (R2) 11,00 (R2)
RV (em volume) 7,6 % 10%
0,38 g (L d)*(1a 14 dias);
Biochar 0,62 g (L d) ** (15 a 41 dias); 0,83g(Ld)™*
0,83 g (Ld) (42 a 46 dias
Recirculacdo do efluente o 30% (1 a 29 dias); 92,4% (30 a 46
; 90%
R2 dias)
Calcério dolomitico para
~ 39,7gL*(63
correcdo do pH do afluente - 2 68 dias)

TDH: tempo de detengao hidraulico; COV: carga organica volumétrica; RV: residuo vegetal.

4.4 Operacao dos reatores UASB, R1 e R2.

Os reatores UASB, R1 e R2, no inicio desse experimento ja se
encontravam em operacao, utilizando como afluente 7,5% do mesmo residuo
vegetal e 0,38 g (L d) ! de biochar também oriundo de casca de banana.

A partida dos reatores (R1 e R2) ocorreu 113 dias antes desse
experimento. Foi utilizado lodo de in6culo com sdlidos totais (ST) e solidos
volateis (SV) de 31,48 e 22,5 g L%, respectivamente. O volume de lodo
adicionado aos reatores UASB foi suficiente para atender a taxa de
carregamento organico no lodo de 0,05 kg DQOtotal kg SSV d%, correspondendo
a aproximadamente 30% do volume total dos reatores UASB (R1 e R2)
(Chernicharo, 2007). Na inoculacéo foi utilizado biochar obtido de cascas de

bananas na proporcéo de 20 g L ** do volume dos reatores.
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Foi realizada a reinoculacdo dos reatores, R1 e R2, 42 dias antes desse
experimento, utilizando-se indculo proveniente de uma Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE), com ST e SV de 67,42 e 38,08 g L, respectivamente. Foi
acrescentado 2 L de lodo no R1, homogeneizados com 65 g de biochar, e 1 L de

lodo no R2, homogeneizado com 35 g de biochar.

4.5 Producdo de biochar a partir de residuos de banana

Durante o preparo dos residuos vegetais para o afluente, os residuos de
banana que foram retidos pela peneira de 2mm foram separados para produzir
o biochar. Esse material excedente foi colocado em um saco de pano com poros
de 2mm e torcido, permitindo o escoamento do liquido restante e reducdo da
umidade. Em seguida, o material sélido foi levado a estufa por 72 horas a 90°C,
até a perda completa da umidade.

Posteriormente, o biochar foi produzido por pirélise lenta em forno mufla
a 450 °C por 2 h em uma mufla adaptada (Tecnal®, Piracicaba, Brasil), realizado
em um suporte metalico moldado com vedacéo por rosca para evitar a entrada
de oxigénio. ApOs a pirGlise, o biochar foi triturado, transformado em pé6 e
peneirado em malha de 0,5 mm, sendo armazenado em frasco a temperatura
ambiente.

O rendimento gravimétrico em base seca do material foi determinado por
meio da relacdo da massa seca do biochar produzido em relacdo a massa seca
do residuo de banana, apresentando valor de rendimento de 31%. O biochar
apresentou pH 9,35 e condutividade de 2.25 mS/cm, segundo a metodologia
proposta por Vieira (2018). Nesta metodologia, foi feita a caracterizacdo de uma
amostra de 1:5 de carvéo e agua deionizada em um recipiente de vidro, que foi
agitado por 30 minutos em uma mesa agitadora da marca Tecnal (TE-45). O pH
da mistura foi mensurado por medidor digital da marca Digimed (DM-20), que
havia sido calibrado com solugbes padréo de pH 4,0 e 7,0 para determinar o
valor da amostra. A determinacéao da condutividade da amostra foi realizada por

condutivimetro da marca Marte (MB-11).
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4.6 Anadlises fisico-quimicas e determinacdo do biogas: amostragem

frequéncia e metodologias

Para monitorar o sistema de reatores UASB em série, foram realizadas

andlises fisico-quimicas de amostras compostas do afluente, e efluentes do R1

e R2, conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3. Exames e determinacdes, frequéncia e fontes das metodologias
utiizadas nas amostras do afluente e efluente dos reatores

anaerobios, UASB (R1 e R2) em série.

EXAMES E
DETERMINACOES

FREQUENCIA

REFERENCIAS

Afluente e efluentes

pH

Duas vezes \ semana

Apha; Awwa; Wpcf (2005) (Método:
4500 H*B)

Demanda quimica de
oxigénio (DQOtotal)

Duas vezes \ semana

Apha; Awwa; Wpcf (2005), (Método:
5220 - B)

Demanda quimica de
oxigénio dissolvida (DQO
diss.)

Uma vez \ semana

Apha (2005)

Alcalinidade total (AT),
parcial (AP) e intermediaria
(Al)

Duas vezes\ semana

Jenkins, Morgan e Sawyer (1983);
Apha (2005)

Acidos volateis totais (AVT)

Duas vezes \ semana

DiLallo e Albertson (1961).

Nitrogénio amoniacal

Duas vezes \ semana

Apha; Awwa; Wpcf (2005) (Método
Semi-Micro Kjedahl)

Ortofosfato Uma vez \ semana Apha (2005)
Biogas

x P (Santana; Oliveira 2005) (Método:
Producéo Diariamente Gasometros)
Composicéo Semanal Apha; Awwa; Wpcf (2005)

(Método: cromatog_;rafia gasosa)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 pH, alcalinidade e acidos volateis totais

Os valores de pH do afluente, na fase 1, foram inferiores a 5,0 em virtude

das caracteristicas acidas do residuo vegetal (RV) (Figura 5 A). No entanto, a

utilizagcéo do biochar e a recirculagao do efluente do R2, permitiram valores de

pH no efluente do R1 crescentes de 5,0 a 7,0 e no efluente do R2 préoximos a 7,0
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ao longo do experimento. Na fase 1 também foram observados valores
crescentes de alcalinidade parcial (AP) e total (AT) (Figura 5B e 5D). A faixa
Otima de pH para os microrganismos metanogénicos é de 6,6 a 7,4. Porém, é
possivel atingir a estabilidade do sistema com producdo de metano em uma faixa
de pH de 6,0 a 8,0 segundo Chernicharo (2007).

Na fase 2, com o aumento da percentagem de RV no afluente para 10%
(em volume) e o aumento da quantidade de biochar para 0,83 g (L d) ! foram
observados valores de pH proximos a 7,0, dos 42 a 57 dias de operacao. A partir
de 57 dias de operacdo, na fase 2, foi observado o decréscimo do pH e da
alcalinidade parcial (AP) e total (AT), com o aumento da alcalinidade
intermediaria (Al) (Figura 4C), e dos AVT (Figura 5F), que ocorreu provavelmente
em virtude do choque de carga provocado pelo aumento da demanda quimica
de oxigénio (DQOtotal) para valores préximos a 10.000 mg L (Figura 6 A). O
aumento do volume de residuos vegetais e consequente aumento da DQO, pode
induzir o desequilibrio entre a acidogénese e a metanogénese do sistema
anaerobio (Wang et al., 2021).

Com adicdo do calcario dolomitico, de 63 a 68 dias de operacdo dos
reatores UASB, R1 e R2, foi observado novamente o aumento da AP e AT e a
permanéncia do pH proximo a 7,0 no R1 e R2 até o final do experimento. A
utilizacdo do calcario se deu pelo seu potencial alcalinizante, com o intuito de
evitar o desequilibrio do sistema durante a aclimatacdo dos microrganismos,
necessaria em virtude do aumento da percentagem de RV no afluente,
mantendo-se também a recirculacdo como estratégia para que o sistema fosse
capaz de tamponar os AVT que eram produzidos pelos microrganismos
acidogénicos.

A capacidade de producdo de biogas dos reatores UASB é importante
para avaliar o desempenho, e 0 aumento do volume de residuos vegetais é
essencial durante a pesquisa. Contudo, o periodo de instabilidade que ocorre
devido ao aumento da producdo de acidos volateis até a aclimatacdo dos
microrganismos necessita de estratégias de recuperacao da acidificacdo (Braga,
2010). Neste trabalho a estratégia utilizada foi a utilizacdo do calcario dolomitico,
que junto a aplicacdo do biochar e da recirculacdo, proporcionaram uma
recuperacédo do sistema em seis dias. O reator continou a ser operado e novos

dados poderao ser obtidos em pesquisas futuras.
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Figura 5. Valores de pH (A), AP (B), Al (C), AT (D), AI/AP (E) e AVT (F) do
afluente e efluentes dos reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de
lodo (UASB), R1 e R2, nas fases 1 e 2.
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O aumento da DQOtotal do afluente pode ter ocorrido em virtude das
caracteristicas dos tomates e bananas coletados. Como foi utilizado perdas de
tomates e bananas de produtores, mercados e varejdes, ndo se tinha controle
das variedades e estadios de maturacao. O teor de sdlidos soluveis no fruto do
tomateiro, além de ser uma caracteristica genética da cultivar, é influenciado pela
adubacao, temperatura e irrigacdo e os valores médios solidos soluveis dos
frutos dos tomateiros utilizadas pela industria € de 4,5 °Brix, mas em
determinadas condicdes, valores proximos de 6,0 °Brix podem ser observadas
(Silva e Giordano, 2000).

Foi observado um aumento nos valores meédios de AT e AP do afluente
para os efluentes do R1 e R2 (Tabela 4), indicando a capacidade de
tamponamento dos reatores UASB, R1 e R2, e a importancia dos reatores
anaerobios, em série. O aumento da alcalinidade no sistema durante a fase 2
pode estar relacionado com 0 aumento da quantidade de biochar utilizado. Esse
acréscimo € importante para o sistema ocorrer de forma eficiente, aumentando
o rendimento de metano. O aumento da alcalinidade do sistema de digestédo
anaerobia utilizando residuos vegetais com adicdo de biochar também ocorreu
na pesquisa de Linville et al., (2017). Os valores obtidos de Al/AP nédo estéo
dentro do recomendado por Ripley (1986), pois instrui que os valores de AlI/AP
devem ser inferiores a 0,3. No entanto, os autores estabeleceram esses valores
para o tratamento de efluentes da avicultura. De acordo com Barros (2017), a
relacdo Al/AP pode ter diferentes valores, dependendo do afluente e condi¢des
de estabilidade dos reatores anaerogbios.

Houve um aumento nos valores de AVT no afluente e efluentes dos
reatores UASB, R1 e R2, na fase 2 (Figura 5F e Tabela 4). Esse acréscimo
provavelmente ocorreu em virtude da percentagem de carga vegetal, pois o
aumento de RV para 10% pode ter contribuido para o desenvolvimento dos
microrganismos acidogénicos, que possuem rapido crescimento (Aquino;
Chernicharo, 2005). Porém, os valores de AVT presentes no R2 se mantém
inferiores aos valores de AVT do afluente, apontando o consumo dos acidos pelo
sistema, para producdo de metano pelos microrganismos metanogénicos

(Aquino; Chernicharo, 2005) e a importancia dos reatores UASB, em série.
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O valor de AVT/AT no R1 e R2 foide 1,2 e 1,0 e de 0,50 e 0,58, nas fases
1 e 2, respectivamente (Tabela 4). Valores inferiores a 0,8 que pode indicar
inibicdo das arquéias metanogénicas (Zhao; Viraraghavan, 2004).

Tabela 4. Valor médio e coeficiente de variacédo (C.V) de AT, AP, Al, Al/AP, AVT
e AVT/AT das fases 1 e 2, durante a operagao dos reatores UASB.

Parametros Fase 1 C.V (%) Fase 2 C.V (%)
Afluente 214,1 86 1298,9 35
AT R1 519,0 54 1440,8 35
(mg L™
R2 647,4 34 1667,6 24
Afluente 21,2 346 366,0 45
AP R1 1423 123 549,2 9
(mg L%)
R2 370,9 61 878,3 37
Afluente 192,9 71 933,0 45
Al
(Mg LY R1 376,8 42 952,7 32
R2 276,6 15 789,3 39
R1 0,3 189 1,7 86
Al/AP
R2 0,6 206 0,9 85
Afluente 570,7 22 1306,9 34
AVT_l R1 623,7 21 1466,9 20
(mg L)
R2 327,4 31 969,0 40
R1 1,2 227 1,0 43
AVT/AT
R2 0,5 31 0,5 40

C.V: coeficiente de variacéo; AT: alcalinidade total; AP: alcalinidade parcial; Al: alcalinidade intermediaria; Al/AP: relacéo
entre alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial; AVT: acidos volateis totais; AVT/AT: relagéo entre acidos volateis
totais e alcalinidade total.

5.2 Carga orgéanica volumétrica, DQO e producéo de metano.

As cargas organicas médias aplicadas no reator UASB (R1) e (R2) foram
de 6,6 e 8,7 g DQOtotal (L d) *e de 7,0 e 11,0 g DQOtotal (L d) %, nas fases 1 e
2, respectivamente (Tabela 5). O aumento médio da COV ocorreu, em virtude do
aumento da percentagem de RV no afluente, de 7,5 para 10%, nas fases 1 e 2,
respectivamente. Os valores da demanda quimica de oxigénio total (DQOtotal)
e demanda quimica de oxigénio dissolvida (DQOdiss) diminuiram do afluente
para o efluente dos reatores UASB, R1 e R2 (Figura 6A e 6B). Isso proporcionou

eficiéncias médias de remocéo de DQOtotal de 65 e 60% e de 73 e 58%, nas
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fases 1 e 2, respectivamente (Tabela 5). Em virtude do aumento das COV no R1
e consequentemente dos acidos volateis totais na fase 2, houve o aumento da
relacao Al/AP, que refletiu nas menores remogdes de DQOtotal, DQOdiss, para
o sistema R1+R2. Contudo, a média de remocdo de DQO total atingiu
percentagem satisfatoria se comparado com os resultados obtidos no trabalho
de Fonseca (2018), que obteve o valor médio de 73% de remocao de DQO

utilizando co-digestédo de esgoto sanitario com residuos alimentares em UASB.

Tabela 5. Valor médio e coeficiente de variacdo (C.V) de COV, DQO total, DQO
dissolvida, PVM e PEM das fases 1 e 2, durante a operacao dos reatores UASB.

Parametros Fase 1 C.V (%) Fase 2 C.V (%)
Cov R1 6,60 24 8,70 20
(g DQOtotal (L d) ) R2 7,00 43 11,00 24
Afluente 6624 24 8664 20
DQOtotal R1 3223 43 5042 24
(mg L)
R2 2278 52 3491 43
Remocao (%) R1+R2 65 28 60 30
_ Afluente 4295 30 3960 26
DQOdiss R1 2011 28 2185 54
(mg L?)
R2 1396 49 1765 53
Remocao (%) R1+R2 73 14 58 32
R1 0,35 35 0,36 21
PVM
(L CH, (L d)'l) R2 0,43 28 0,54 14
R1+R2 0,37 24 0,41 17
R1 38,50 18 39,50 5
CHa (%)
R2 47,90 13 48,10 7
PEM R1 0,14 102 0,07 115
(L CH4 (g DQO R2 0,12 48 0,18 163
removida) %) R1+R2 0,16 56 0,10 117

C.V: coeficiente de variacdo; COV: carga organica volumétrica; DQO total: demanda quimica de oxigénio total; DQOdiss:

demanda quimica de oxigénio dissolvida; PVM: producéo volumétrica de metano; PEM: produgé&o especifica de metano.

A producdo especifica de metano média, nas condi¢des normais de
temperatura e pressdo (CNTP) foi de 0,16 e 0,10 L CH4 (g DQOremovida) * para
os reatores UASB, R1+R2 (Tabela 5), o que corresponde a aproximadamente 45
e 28% do rendimento tedrico de metano, respectivamente, que € 0,35 L CHa
(gDQOremovida) -t (McCarty, 1964).
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Figura 6. Valores de DQO total (A), DQO dissolvida (B), eficiéncia de remocéao
de DQO total (C) e percentagem de carga organica volumétrica (COV)(D), nas
fases 1 e 2.

Foi observado um aumento no teor de metano (em %) referente ao biogas
produzido na fase 2. Durante a fase 1, no R1 e R2, a percentagem de metano
no biogas foi de 38,5% e 47,9%, respectivamente. Na fase 2 no R1 e R2 os

valores médios de metano no biogas foram de 39,5% e 48,1%, respectivamente.
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As producdes volumétricas de metano (PVM) foram similares no R1, nas
fases 1 e 2, mesmo com o0 aumento da COV (Tabela 5). Esperava-se com o
aumento da COV, também o aumento das PVM, mas isso n&o ocorreu em virtude
do aumento dos AVT, no R1 e R2, na fase 2. Nas fases 1 e 2, a PVM no R2 foi
superior ao R1, indicando a acidogénese no primeiro estagio (R1) e a

metanogénese no segundo estagio (R2) (Figura 7 A).
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Figura 7. Valores de producéao volumétrica de metano (PVM) (A) e percentagem
de metano no biogas (%CHa) (B) nos reatores UASB, nas fases 1 e 2.

Para o R1+R2, a PVM média foi de 0,37 e 0,41 L CHa4 (L d) %, nas fases 1
e 2, respectivamente. Esses valores, embora com as instabilidades observadas,
guanto aos valores de AVT e AP, foram superiores as observadas por Adames
(2017), tratando RV compostos por bananas e tomates, na proporc¢éo de 10% de
RV (em volume). O autor aplicou COV de 5,5 g DQO total (L d) -, codigerindo
RV e esgoto sanitario e observou PVM de 0,243 L CHa (L d) -, para dois reatores
anaerobios horizontais com leito fixo, em série. Isso indica que os reatores UASB

podem proporcionar uma melhor recuperacdo do biogas, embora os reatores



30

horizontais permitam melhor estabilidade do sistema, quanto a producédo de
acidos e alcalinidade.

Durante a fase 2, o afluente foi suplementado com 0,83 g (L d) * de
biochar, podendo ter contribuido com o acréscimo da producdo de metano, se
considerarmos o trabalho de Aktur e Demirer (2020), no qual indicaram um
melhor rendimento de CH4 com o uso do biochar. Kumar et al. (2021) concluiram
que a suplementac¢do com biochar € promissor para o aumento da producédo de
metano na digestdo anaerobia com residuos vegetais. Segundo Shanmugam et
al. (2018) e Fagbohungbe et al. (2016) a fase de laténcia dos reatores de

digestdo anaerdbia pode ser significantemente reduzida com o uso do biochar.

5.3 Nitrogénio amoniacal e ortofosfato
A disponibilidade de nutrientes, como o nitrogénio e o fésforo, é um fator
importante para o sucesso do processo de digestdo anaerdbia, que conta com
microrganismos que dependem desses nutrientes para realizar suas fungdes
biolégicas (Romero-Gliza et al., 2016; Bougrier et al., 2018; Zhang; Loh, 2019).
Foi observado um aumento da concentracdo de nitrogénio amoniacal

durante a fase 2, como indicado na Tabela 7.

Tabela 7. Valor médio e coeficiente de variac¢éo (C.V) de nitrogénio amoniacal (N-
am) e ortofosfato durante a operacédo dos reatores UASB (R1 e R2), nas fases 1
e 2.

Parametros Fase 1 C.V (%) Fase 2 C.V (%)

Afluente 50,3 49 117,0 28

N-am.
(mg L) R1 82,4 31 142.6 16
R2 80,5 34 143,9 14
Afluente 9,9 71 10,5 55

Orto.
(mg L) R1 6,6 39 11,8 61
R2 9,8 55 8,4 48

C.V: coeficiente de varia¢édo; N.am.: nitrogénio amoniacal; Orto.: ortofosfato.

O acréscimo de nitrogénio amoniacal possivelmente ocorreu em virtude

do aumento da COV e da decomposicdo do nitrogénio organico presente na
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matéria organica pelas bactérias decompositoras (Leininger et al., 2006).

O estudo desenvolvido por Kayhanian (1994) em um reator anaerébio de
escala piloto verificou toxicidade para 0s microrganismos com valores de
nitrogénio amoniacal superiores a 1.500 mg L%, que pode limitar as bactérias
metanogénicas. Contudo, o valor maximo de nitrogénio amoniacal obtido na fase

1, foi de 126 e 125 mg L* no R1 e R2, respectivamente (Figura 8A).
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Figura 8. Valores de nitrogénio amoniacal (N-am.) (A) e Ortofosfato (B), nos
reatores UASB, R1 e R2, nas fases 1 e 2.

Na fase 2, o valor maximo obtido foi de 191,4 e 187,5 mg L' no R1 e R2,
respectivamente, indicando que a concentragcdo de nitrogénio amoniacal
existente nos reatores ndo promoveu toxicidade para 0s microrganismos
metanogénicos em ambas as fases.

O fésforo presente no sistema, na forma de ortofosfato, apresentou
concentracfes maiores no afluente, em relacdo ao R2 em ambas as fases. Esse
decréscimo da concentracdo de ortofosfato no efluente indica que esta

ocorrendo a remocao do fosforo presente no sistema. Na fase 2, nota-se que
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houve reducao ainda maior se comparada a fase 1. Isso ocorreu possivelmente
pela adicdo de calcario dolomitico como alcalinizante, que pode ter contribuido
para a remocao do fésforo, pois o pH é uma caracteristica importante para esse
processo. O uso do calcario como estratégia de recuperacédo da acidificacdo de
reatores de digestdo anaerdbia € uma pratica relativamente barata e contribui
para a remocdao de fésforo, que é interessante para a obtencdo de um efluente
de melhor qualidade, sendo menos poluente (Antes; Bortoli; Kunz, 2019).

6. CONCLUSAO

A crescente demanda por uma producdo de energia renovavel que
minimize 0s impactos ambientais, proporciona uma evidente oportunidade para
a digestdo anaerobia, tendo em vista a necessidade de gerenciamento do
montante de residuos vegetais que sdo gerados anualmente. Os reatores UASB
apresentam vantagens operacionais e eficiéncia na producdo de metano. A
utilizacéo de residuos vegetais compostos por bananas e tomates, na proporcao
de 7,6 e 10% (em volume do afluente) suplementados com biochar das cascas
das bananas, permitiram remocfes médias de DQOtotal de 65 e 60% e a
obtencdo de producdes volumétricas de metano de 0,37 e 0,41 L CHa4 (L d) 1,
para os reatores UASB, em série (R1+R2), respectivamente. Durante a fase 1, e
2,no R1 e R2, a percentagem de metano no biogas foram de 38,5 e 47,9%, e de
39.5 e 48,1%, respectivamente.

A suplementacdo do afluente com biochar possivelmente auxiliou o
aumento da alcalinidade na fase 2. O uso do biochar das cascas de bananas e
do recirculado como estratégia de estabilizar o sistema possibilita a reducao de
residuos gerados pelo processo operacional, trazendo beneficios para a
digestdo de forma sustentavel. Dessa forma, a adicdo de biochar oferece um
horizonte promissor para futuros estudos sobre digestdo anaerdbia para
producdo de biogas. O calcario dolomitico proporcionou a recuperacdo da
acidificacao do sistema no decorrer de 6 dias, aumentando o pH e a alcalinidade.
Também pode ter auxiliado na remocéo de fosforo do efluente, contribuindo para

a geracéo de um efluente menos poluente para o meio ambiente.
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Recomenda-se para pesquisas futuras o monitoramento de reatores
UASB por um maior periodo de operacdo, para estabelecer se o biochar, a
recirculagdo e o calcario dolomitico, como estratégia de recuperacdo, podem

estabilizar o sistema, principalmente se submetido ao aumento de COV.
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