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RESUMO: Os passivos ambientais gerados pelo setor madeireiro acarretam na necessidade
de investimentos para compensar 0s impactos causados ao meio ambiente. Uma das rotas
tecnoldgicas possiveis para este material € a codigestdo anaerdbica através de biodigestores,
transformando estes residuos em energia. Estudos relatam o lodo de esgoto, material sem o
devido aproveitamento da potencialidade na geracéo de biogas nas Estactes de Tratamento de
Esgoto Brasileira, como excelente codigestante. Objetivou-se com este trabalho avaliar o
aumento da producdo de biogas, a partir da codigestdo de blend de material lenhoso
hidrolisado (H) com o lodo de esgoto (LE). Avaliou-se a producdo acumulada e o potencial de
producdo de biogas das relagdes 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100 H:LE acondicionadas em
prototipo de biodigestores modelo indiano. O tempo de retencdo hidraulica foi de 13 semanas.
A codigestdo contendo 75% do blend de material lenhoso hidrolisado apresentou maior
potencial de producdo de biogas em cinco semanas. Assim, conclui-se que o processo de
codigestdo anaerdbica adotando a relacdo 75:25 H:LE constitui ser uma possivel rota
tecnoldgica a ser adotada para a destinacédo final desses residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Rota tecnoldgica, biodigestor, codigestao.

BIOGAS PRODUCTION POTENTIAL OF THE BLEND OF WOODY MATERIAL
HYDROLYSED

ABSTRACT: The environmental liabilities generated by the timber sector entail the need for
investments to compensate for the impacts of the environment. One of the possible
technological routes for this material is the anaerobic codigestdo through biodigesters,
transforming wastes into energy. Studies report sewage sludge, a material without proper use
of the potential for biogas generation in Brazilian Sewage Treatment Stations, as an excellent
codigestant. The objective of this work was to evaluate the increase in biogas production from
the codigestion of the blend of hydrolyzed woody material (H) with the sewage sludge (LE).
The accumulated production and the biogas production potential of the 100: 0, 75:25, 50:50,



25:75 and 0: 100 H: LE ratios were evaluated in prototype Indian biodigestors. The hydraulic
retention time was 13 weeks. The codigestion containing 75% of the blend of hydrolyzed
woody material had a higher biogas production potential in five weeks. Thus, it is concluded
that the process of anaerobic codigestion adopting the ratio 75:25 H: LE constitutes a possible
technological route to be adopted for the final destination of these wastes.

KEYWORDS: Technological route, biodigester, codigestion.

INTRODUCAO: O Brasil é um pais em desenvolvimento com crescente evolugio em
diversos setores, mas que ainda necessita de melhores destinagdes a seus residuos. No que se
refere ao setor de madeiras, o desperdicio ainda é alto mesmo que se tenham avancos
tecnoldgicos. Na utilizacdo de uma tora, por exemplo, o beneficiamento da madeira é de 40 a
60%, ou seja, aproveita-se apenas cerca de 50% de todo material (Mady, 2000).

Contudo, é necessario atribuir um melhor planejamento ao direcionamento deste material. Os
residuos de madeira gerados pela industria e desmatamento possuem um leque de atribuicdes
de forma a beneficiar o meio ambiente, porém sdo pouco utilizadas atualmente. Dentre essas
possibilidades, a madeira pode ser utilizada na geracéo de energia, diminuindo a dependéncia
energética através de uma matriz energética limpa (Brito, 2007).

Para obter resultados que seja possivel tratar um residuo gerado a fim de beneficiar o meio
ambiente, € necessario que rotas tecnoldgicas venham ser utilizadas. Para isto apresentam-se
possibilidades como, pirdlise da gaseificacdo, combustdo direta e, neste caso, codigestdo
anaerodbica transformando um residuo em biogas.

A codigestdo anaerobia é uma opcéo interessante a fim de potencializar a digestdo anaerobia
dos residuos biodegradaveis, sendo este caracterizado pela utilizacdo de dois ou mais
substratos dentro de um biodigestor. A codigestao apresenta diversos fatores positivos, a nivel
comparativo & biodigestdo. Por possuirem um maior aumento de residuos, o custo beneficio
sera maior, tendo também melhor eficiéncia na degradacdo do substrato obtendo, desta forma,
uma maior producdo de biogas (Mata-Alvarez et al., 2000).

No entanto, o material lenhoso apresenta em sua composicao a lignina, que é um poligono
aromatico e tridimensional com um elevado peso molecular, indigestivel e repressor da
digestdo da parede celular das plantas (Trugilho et al., 1996; Fukushima et al., 2000), fazendo
necessario a realizacdo de pré-tratamentos termoquimicos e sacarificacdo enzimatica (Sousa
et al., 2009; Dererie et al., 2011).

A realizacdo de pré-tratamentos de materiais lignocelul6sicos ocorre a partir da utilizacdo de
acidos, vapor, base e de combinagdes entre estes compostos. Estes tratamentos podem ser
realizados de diversas maneiras, sendo utilizada neste caso a Hidrélise. Procedimento no qual
ird separar a lignina da celulose e hemicelulose, tornando-os disponiveis para a biodigestao
(Sun & Cheng, 2005).

O lodo de esgoto é um efluente que pode gerar diversos problemas sociais caso ndo tenha uma
destinacdo final otimizada. Por possuir alta carga organica em sua composi¢do torna-se um
6timo elemento a ser utilizado no biodigestor para geracdo de biogas. Tendo essa condi¢ao
favoravel & producdo de biogas, foi utilizado neste caso como codigestante. Através disso,
objetivou-se avaliar o potencial de producdo de biogas do blend de material lenhoso
hidrolisado por meio da codigestdo anaerodbica do lodo de esgoto.

MATERIAL E METODOS: O sistema de codigestdo anaerdbico foi instalado no
Laboratorio de Eletrificacdo Rural e Energias Alternativas do Instituto de Tecnologia/



Departamento de Engenharia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ),
campus Seropédica - RJ.

No experimento foram utilizados biodigestores modelo indiano de bancada (Figura 1)
abastecidos com 100:0, 75:25; 50:50, 25:75 e 0:100 de blend de material lenhoso hidrolisado
(H) e lodo de esgoto (LE), respectivamente. O blend de material lenhoso hidrolisado foi
disponibilizado pelo Instituto SENAI de Inovagdo em Quimica Verde e, o lodo de esgoto
proveio da ETE Alegria, pertencente & Companhia Estadual de Aguas e Esgoto (Nova
CEDAE), localizada no estado do Rio de Janeiro.

(1) Mandémetro de coluna
d’agua

(2) Gasometro

(3) Cémara de contencdo de
“selo d’agua”

FIGURA 1. Biodigestor de bancada modelo indiano

A camara de fermentacdo foi utilizada para acondicionar afluente (material de entrada) e o
gas6metro para armazenar o biogas produzido. O sistema camara de biodigestdo e gasdmetro
foram inseridos no interior de um tubo preenchido com agua (“selo de agua”), para servir de
suporte para o gasometro flutuar, proporcionar condi¢cbes anaerObias e armazenar 0 gas
produzido (camara de contencao do “selo de agua”).

Assim, para o funcionamento do gasdometro adotou-se o sistema flutuante. Por esse sistema, a
medida que ocorreu a producao de biogas, houve deslocamento na direcdo vertical ascendente
do gasdmetro. Esse deslocamento foi medido por uma régua graduada fixa ao gasémetro.

O sistema de abastecimento ocorreu em batelada, ou seja, acondicionou-se o afluente no
biodigestor apenas no inicio do experimento. O abastecimento dos biodigestores com o
afluente ocorreu 24 h apés sua coleta, a fim de evitar perda de biogas gerado devido ao
precoce processo fermentativo. O tempo de retencdo hidraulica (TRH) foi de 89 dias (13
semanas) e temperatura média no interior do biogas de 25,3 °C.

As coletas de dados foram realizadas semanalmente as dez da manhd. O volume de biogas
produzido foi calculado de acordo com a metodologia adotada por Matos et al. (2017). O
biogas gerado nos biodigestores foi analisado quanto a producdo acumulada e o potencial de
producdo. O potencial de producdo de biogas foi calculado utilizando-se os dados de
producdo acumulada e as quantidades de material adicionado nos biodigestores. O valor foi
expresso em L de biogas por kg de afluente.

Os resultados experimentais de producdo acumulada de biogas em funcdo do tempo de
retencdo hidraulica foram submetidos a andlise de regressdao, com o uso do programa
estatistico R. Os graficos de producdo acumulada e potencial do biogas foram feitos
utilizando-se o programa computacional Sigma Plot 2001, verséo 7.0.



RESULTADOS E DISCUSSAO: Apresenta-se na Figura 2, a producdo acumulada de
biogas devido a codigestdo entre blend de material lenhoso hidrolisado e lodo de esgoto em
cinco diferentes relagdes durante 13 semanas de TRH.
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FIGURA 2. Producdo acumulada de biogas (L) em funcdo do tempo de retencdo hidraulica
para as diferentes relacGes

Nas quatro primeiras semanas do processo, ocorreu a etapa de bioestabilizacdo entre a carga
organica e a microbiana presente no material adicionado no biodigestor. Pode-se observar que
cada relacdo apresentou comportamento diferente, o que foi refletido no tempo de partida. As
relagcBes 100:0; 50:50 e 25:75 H:LE iniciaram a producdo de biogas em apenas uma semana,
isto €, apresentaram menor tempo de partida. J& as demais relagfes necessitaram de quatro
semanas para iniciar a producdo de biogas. No entanto, em termos quantitativos observa-se
que 100:0 e 25:75 H:LE ndo apresentaram crescimento na producdo de biogas a partir do
tempo de partida, assim como observado com as demais relacdes. A producdo acumulada de
biogas para 50:50 H:LE foi superior as demais até a quarta semana. A partir dessa semana,
observa-se aumento na producdo acumulada de biogas para 75:25 H:LE, seguido 0:100 H:LE.
Apresentam-se na Tabela 1 as equacOes de regressao que discorrem o0 comportamento da
producdo acumulada de biogas ao longo de 13 semanas de codigestdo anaerobica.



TABELA 1. EquacOes de regressdo ajustada aos dados da producdo acumulada de biogas
durante o processo de codigestdo anaerdbico e os respectivos coeficientes de
determinacgéo.

Relacéo Coeficiente de

H:LE Intervalo Equagdo determinacio (r?)
1000 0<x.<13 § = 0,0352+0,0183 . 0,01
_ X, < 7,12 § = 2,0823+0,3552 X,
™25 5 )< x.<13 §=2,0823 0.86
_ X, < 2,95 § = 0,4785+0,1793 X,
S0:50 5 g5 < x.<13 §=0,4785 0.94
25:75 0<x,<13 y =0,0009+0,0157 x, 0,90
0:100 0<x,<13  §=1,6734{1+ 3,7630[exp(>0e8Xi)]}1 0,99

em que x, = tempo de retencéo hidraulica (semana) e § = produgdo acumulada de biogas (m?).

A producdo acumulada em funcdo do TRH para as relagbes 75:25 e 50:50 H:LE foi
representado pelo Response Linear Plateau, isto €, modelo de regressdo linear segmentado
com plat6 . Para essas relacdes a producdo acumulada méxima atingida foi, respectivamente,
de 2,0823 e 0,4785 L em 7,12 e 2,95 semanas de processo de codigestdo anaerObica. Nas
relacBes 100:0 e 25:75 H:LE verificou-se aumento linear, sem apresentar grandes variacdes de
producdo acumulada ao longo de 13 semanas de experimento. Os dados de producao
acumulada de biogas na relacdo 0:100 H:LE em funcdo do TRH ajustaram-se ao modelo de
regressao logistica. Por esse modelo o ponto maximo de producgdo acumulada de biogas foi de
1,70 L ap0s sete semanas.

Alburquerque & Araudjo (2016) obtiveram 0,011 L de biogas ao longo dos dois meses (9
semanas) na codigestdo anaerobica entre casca de café conilon, dejetos bovino e dgua. Ao
comparar os resultados obtidos com o processo de codigestdo entre casca de café conilon,
dejetos bovino e agua verifica-se que a combinacao entre materiral lenhoso hidrolisado e lodo
de esgoto alcancaram maiores producdes acumulada de biogas com TRH inferior.

Em termos de potencial de producéo de biogés, constata-se na Figura 3 que as relacdes H:LE
apresentaram valores na ordem decrescente de 1,23; 0,98; 0,15 € 0,15 Lpiogas KQsubstrato™* para
75:25, 0:100, 50:50, 25:75 e 100:0 H:LE, respectivamente. Alburquerque & Araudjo (2016) ao
avaliar a codigestdo entre a casca de café conilon, dejetos bovino e dgua obtiveram potencial
de producdo de biogas 0,17 Lupiogss KQsubstrato>. Diante desse resultado obtido, os autores
concluiram que a casca de café conilon, dejetos bovino e agua como uma biomassa em
potencial para a producdo de biogas.
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FIGURA 3. Potencial de producéo de biogas (Lbiogss KQsubstrato™) para os diferentes substratos.

Os baixos valores de potencial de producdo de biogas quando se utilizou apenas blend de
material lenhoso hidrolisado indica que o processo de biodigestdo anaerdbico ndo constitui
uma rota tecnoldgica viavel. No entanto, pode-se verificar que o processo de codigestdo com
a relacdo de 75% de blend e 25% de lodo de esgoto constitui uma solucdo viavel como rota
tecnoldgica.

CONCLUSOES: Com os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir que o
processo de codigestdo anaerobica adotando a relacdo 75:25 H:LE constitui ser uma possivel
rota tecnoldgica a ser adotada para a destinacdo final desses residuos.
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