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RESUMO

Este estudo busca otimizar o processo de digestdo anaerdbia de residuos organicos
provenientes da CEASA-PE, visando maximizar a produg&o de biogas e promover a
sustentabilidade ambiental. A transformacéo biologica desses residuos gera metano,
principal componente do biogas, cuja liberagdo na atmosfera contribui para o efeito
estufa e o aquecimento global. Assim, a mitigagcdo das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), como diéxido de carbono, metano e o6xido nitroso, € um aspecto
essencial da pesquisa. Para avaliar a producédo de biogas, foi aplicado o teste de
Potencial Bioquimico de Metano (BMP), que quantifica a biodegradabilidade dos
residuos a partir da produgao total de CH.. O experimento envolveu a introducao de
fracbes de residuos solidos, meio de cultivo e indculo rico em microorganismos
anaerdbicos, acelerando o processo de bioestabilizacdo e aumentando a eficiéncia
da digestao anaerdbia. Além disso, a solugao nutritiva utilizada auxiliou na regulagao
do pH, reduzindo o tempo necessario para a estabilizagdo do sistema. Os resultados
obtidos permitiram avaliar a viabilidade energética do biogas gerado, reforcando a
importancia do aproveitamento desses residuos para a producido sustentavel de

energia.

Palavras-chave: Materiais inserviveis. Biogas. Sustentabilidade.



ABSTRACT

This study aims to optimize the anaerobic digestion process of organic waste from
CEASA-PE, maximizing biogas production and promoting environmental
sustainability. The biological transformation of these residues generates methane, the
main component of biogas, whose release into the atmosphere contributes to the
greenhouse effect and global warming. Thus, mitigating greenhouse gas (GHG)
emissions, such as carbon dioxide, methane, and nitrous oxide, is a crucial aspect of
this research. To assess biogas production, the Biochemical Methane Potential
(BMP) test was applied, quantifying the biodegradability of the waste based on total
CH. production. The experiment involved introducing fractions of solid waste, a
culture medium, and an inoculum rich in anaerobic microorganisms, accelerating the
bio-stabilization process and increasing the efficiency of anaerobic digestion.
Additionally, the nutrient solution used helped regulate pH, reducing the time required
for system stabilization. The results enabled the assessment of the energy feasibility
of the biogas generated, reinforcing the importance of utilizing these residues for

sustainable energy production.

Keywords: Unusable materials. Biogas. Sustainability.
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1 INTRODUGCAO

Os residuos sélidos organicos (RO), sejam provenientes de areas urbanas ou
da agroindustria, sdo usualmente destinados a aterros sanitarios, gerando diversos
impactos ambientais, como a contaminagdo do solo, do ar e das aguas. A
Organizagdo das Nacbes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO), em
2018, apontou que a producgao global de frutas alcangou 870 milhdes de toneladas,
enquanto a producdo de vegetais ultrapassou 1 bilhdo de toneladas. No entanto,
uma quantidade significativa, entre 25% e 50% desses alimentos, € perdida ao longo

da cadeia de suprimento (Onwude et al., 2020).

No Brasil, a agricultura contribui com aproximadamente 21,4% do Produto
Interno Bruto (PIB) (CNA, 2020). O pais se destaca como um dos maiores
produtores de commodities agricolas no mundo, ocupando a posigao de terceiro
maior exportador global. Apesar disso, uma parte substancial da produgédo é
desperdicada durante as etapas da cadeia produtiva, que incluem desde a colheita
até a comercializagao (Figura 1). Especificamente na comercializagdo, as perdas
registradas nas Centrais de Abastecimento (CEASA) chegam a cerca de 30% (ONU
VERDE, 2015).

Esse cenario de desperdicio tem profundas implicagdes ambientais, sociais e
econdmicas. A disposi¢cao inadequada de residuos orgénicos em aterros sanitarios
resulta na geracéo de gases de efeito estufa (GEE), como o metano, que possui um
potencial de aquecimento global 25 vezes maior que o diéxido de carbono (CO-)
(IPCC, 2021). Além disso, o chorume proveniente desses residuos pode infiltrar-se
no solo, contaminando lengodis freaticos e comprometendo recursos hidricos

fundamentais para o abastecimento humano e para a produgao agropecuaria.

Ademais, a perda de alimentos representa nao apenas um desperdicio de
recursos naturais utilizados em sua produgdo, como agua, energia e solo, mas
também uma oportunidade perdida de atender as necessidades alimentares de
populagdes vulneraveis. Segundo o Relatério Mundial sobre Crises Alimentares

(2022), mais de 193 milhdes de pessoas em 53 paises enfrentaram inseguranga
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alimentar aguda em 2021, evidenciando a urgéncia de adotar estratégias para

mitigar perdas e promover uma economia circular.

Nesse contexto, iniciativas que promovam a reutilizacdo de residuos
organicos, como a compostagem e a produgao de biogas, tornam-se fundamentais.
Além de reduzir a quantidade de residuos encaminhados a aterros, essas solugdes
contribuem para a geragao de energia renovavel e para o retorno de nutrientes ao
solo, criando um ciclo produtivo mais sustentavel. Politicas publicas e parcerias
entre setores publicos e privados podem potencializar essas acdes, promovendo um

impacto positivo tanto no meio ambiente quanto na economia.
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2 . OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Otimizar o processo de digestdo anaerébia de residuos organicos
provenientes da CEASA - PE, visando maximizar a produg¢ao de biogas e garantir a
sustentabilidade ambiental por meio da minimizagdo das emissdes de gases de

efeito estufa e da avaliagao da viabilidade energética do biogas produzido.

2.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o potencial de geragdo de biogas produzido na planta industrial da
CEASA - PE;

e Minimizar as emissbes de gases de efeito estufa durante o processo de

digestdo anaerdbia;

e Analisar a eficiéncia da combinagcao Residuos organico + Chorume + Rumen
bovino (RO+CH+RU) na produgdo de biogas, quantificando o volume
acumulado e a reducédo de solidos volateis, além de avaliar o papel da

microbiota ruminal na digestao anaerobia;

e Avaliar o impacto do chorume em diferentes concentragdes na produgao de
biogas, identificando seus efeitos inibitérios e a necessidade de estratégias de

pré-tratamento para otimizar a digestdo anaerdébia.
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3 . FUNDAMENTAGAO TEORICA

De acordo com informacdes obtidas pelo relatério da Abrelpe (2020), o Brasil
apresenta um percentual de residuos organicos superior a 45% (RO > 45%), do
montante de 80 milhdes de toneladas de RSU gerados anualmente (Figura 2). Ou
seja, em torno de 36 milhdes de toneladas de RO sao produzidas no pais (Tisi et
al., 2022).

Grafico 1 — Composic¢ao dos residuos sélidos urbanos do Brasil

15,500 = hatéria orginica
Metais

= Vidro

= Padstico

= Papel & papel3o

= Embalagem multicamada

= Téxteis, couros e borrachas

2 70% 2,30%

= Rejeitos

Fonte: Abrelpe (2020)

Tais residuos consistem em materiais com elevado potencial de geragédo de
biogas, produzindo em torno de 250 mdton. Isto se da em fungdo da alta
biodegradabilidade que os organicos apresentam, uma vez que contém, em sua
composicao, grandes quantidades de substancias facilmente assimilaveis pelos
microrganismos fermentativos (agucares, amido e proteinas) (Tshemese et al.,
2023)
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As Centrais Estaduais de Abastecimento (CEASAS) presentes em varias
cidades no Brasil, geram, anualmente, aproximadamente 16,8 milhdes toneladas
de residuos, os quais 9,4 milhdes sdo de residuos organicos que podem ser

tratados antes de serem destinados aos aterros sanitarios (Costa, 2021).

As tecnologias para o tratamento dos residuos orgéanicos gerados nas
CEASAS, podem ocorrer por via aerébia ou anaerdbia e podem representar uma
fonte de energia limpa e alternativa, que causam impactos positivos tanto

localmente quanto globalmente.

Os tratamentos anaerdbios, por meio de biodigestores, geram como produtos
finais gases que possuem potencial de geragao de biocombustiveis. E assim, os
impactos locais, para a propria CEASA, vao desde a redugao dos custos de
transporte e destinagao final dos residuos em aterros sanitarios até a redugao do
valor da energia a ser comprada pela concessionaria. Os impactos positivos
globais referem-se a redu¢ao de emissdes de metano para a atmosfera, pois este
também é um importante gas de efeito estufa, possibilidade de venda de créditos

de carbono.

O aproveitamento energético destes residuos exige, fundamentalmente, e
recothimento, o tratamento e o descarte ambientalmente correto, a fim de
viabilizar, economicamente, a cadeia produtiva dos produtos. Para isto, a digestao
anaerobia evidencia-se como uma tecnologia de facil execugao, boa viabilidade

econdmica e alta adaptabilidade a diversos ambientes (Paranjpe et al., 2023).

3.1 CENARIOS DA GESTAO DOS RESIDUOS HORTIFRUTIGRANJEIROS NO
MUNDO

Muitos paises, incluindo Alemanha, Reino Unido, Dinamarca, EUA, Italia,
Franga, Suécia, China e Singapura, tém feito grandes esforcos na aplicagéo
industrial pratica do biogas. Na Australia, Dinamarca, Alemanha, Reino Unido e
EUA, 78, 114, 9.545, 265 e 1.497 usinas de biogas, respectivamente, foram
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instaladas, comissionadas e estdo em operagao (Edwards et al., 2015). Entre

esses paises, a Alemanha € um dos paises mais bem-sucedidos na condugio da
aplicacdo industrial do biogas, devido ao forte apoio do governo federal, a
tecnologia e equipamentos avangados de biogas e as empresas substanciais de
geracao e purificagdo de biogas. Mas as desvantagens sao atribuidas a estrutura
complicada do equipamento, aos elevados custos de investimento e operagao e

aos grandes subsidios governamentais necessarios.

A industria de biogas na Alemanha criou 40 mil novos empregos e forneceu
37.470 m3/h de biogas para utilizagdo na rede de gasodutos de gas natural (Auer
et al., 2017; Lajdova et al., 2016). No Reino Unido, os residuos alimentares, os
residuos agricolas e as aguas residuais sdo convertidos em cerca de 557 fabricas
na producao de biogas para geracgéo de eletricidade (10,7 TWh por ano) e gestao
de residuos (criando 3.500 empregos) (Torrijos, 2016). Da mesma forma, na
Dinamarca, impulsionadas pelas politicas de reciclagem de residuos emitidas pela
Agéncia Dinamarquesa de Energia e promovidas por subsidios publicos antes de
2015, foram rapidamente construidas centrais centralizadas de biogas para
converter estrume, residuos industriais organicos e culturas energéticas em biogas
(Lybzek e Kjeer, 2015).

No Reino Unido, os residuos alimentares, os residuos agricolas e as aguas
residuais sdo convertidos em cerca de 557 fabricas na produgéo de biogas para
geracgéo de eletricidade (10,7 TWh por ano) e gestédo de residuos (criando 3.500
empregos) (Torrijos, 2016). Da mesma forma, na Dinamarca, impulsionadas pelas
politicas de reciclagem de residuos emitidas pela Agéncia Dinamarquesa de
Energia e promovidas por subsidios publicos antes de 2015, foram rapidamente
construidas centrais centralizadas de biogas para converter estrume, residuos

industriais organicos e culturas energéticas em biogas (Lybaek e Kjeer, 2015).

Anualmente, na Europa, cerca de 17 milhdes de toneladas de frutas e
vegetais frescos provenientes das familias e dos servigos alimentares sao
desperdigados, e um tergco das culturas colhidas (mais de 50 milhdes de
toneladas) s&o descartadas devido a imperfeicbes fisicas, como serem
deformadas ou feias ou terem o tamanho errado. A tendéncia de aumento na

produgcao e consumo de biometano vem crescendo, com destaque para a Unidao
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Europeia (EU), na qual apés 2020, o biogas e o biometano comegaram a contar

para a meta de 32% de quota de energia renovavel do consumo de energia da
UE, no sentido de um objetivo de um minimo de 14% da energia consumida no
setor dos transportes até 2030. A diversificacdo da energia para abastecimento &
um pilar da estratégia de seguranga energética da Comunidade Europeia (EESS,
2014), tal fator realca a forte dependéncia atual da UE em relacdo ao exterior,
consequentemente, solicita aos Estados-Membros que desenvolvam medidas de
diversificagdo da matriz energética (Praks et al., 2015).

Na Europa, o numero de centrais de biogas foi estimado em mais de 17000
em 2016 (EBA, 2017). A Associagao Europeia de Biogas contabiliza um total de
17 662 fabricas, das quais 10 849 na Alemanha, 1 555 em ltalia e 873 em Franga,
para uma capacidade instalada total de 9 985 GW. E fundamental observar que,
em contraste com outras fontes de energia renovavel, como a solar ou edlica, as
unidades de biogas alcangaram uma elevada disponibilidade (fator de

capacidade), como demonstrado no grafico 2.

Grafico 2 — Capacidade de produgao de biogas instalada na UE.

40%%

AT = Austria; CH = Switzerland; DE = Germany, DK = Denmark, ES = Spain; FI = Finland; FR = France, HU = Hungary; IS
leeland; 1T = Daly: LU = Luxemburg; NL = The Netherland: NO = Norway. SE = Sweden: SK = Slovakia; UK = United Kingdome

Fonte: Prussi et al. (2019) M. Prussi et al. / Journal of Cleaner Production 222 (2019) 565-572.
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Na india, entre as fragbes organicas segregadas, os residuos provenientes
de sistemas centralizados tais como mercados atacadistas de vegetais, frutas e
flores sdo os principais residuos gerados em centros urbanos indianos, que sao
principalmente descartados em lixdes (Jha et al., 2008; Kumar et al., 2009; Patil e
Deshmukh, 2015). Esse, por sua vez, aumenta a poluicdo ambiental que cria um
enorme desafio enfrentado no século XXI por um ambiente sustentavel para o
tratamento e eliminacdo eficazes destas enormes quantidades de produtos
geradores de residuos do mercado. Por outro lado, estes residuos organicos
segregados constituem-se em uma potencial fonte de energia renovavel de
biomassa para substituir o consumo convencional de combustiveis fésseis, bem
como para atender as crescentes demandas energéticas (Shanmugam et al.,
2021). Ao contrario de outras fontes renovaveis, a biomassa pode gerar
eletricidade e calor em uma usina de energia térmica combinada, que pode ser
aplicada para uma ampla gama de sistemas de aquecimento e aplicagdes

industriais de resfriamento.

Ha um interesse crescente global na biomassa devido a varios motivos,
como o aumento da quantidade de residuos disponiveis, a possibilidade de
co-digestdo e o desenvolvimento de técnicas de pré-tratamento. Além disso, as
reducdes nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) tornam essas fontes de
energia renovavel bastante atrativas para a produgédo de energia, como indicado
por Sharma et al. (2020).

Consequentemente, o pré-tratamento dos residuos provenientes do
mercado de vegetais, frutas e flores antes do processo de Digestdo Anaerdbica
tem ganhado importancia nos ultimos anos. Isso se deve ao aumento na produgao
de biocombustivel, especialmente o metano gerado durante esse processo. Esses
avancos tém sido evidenciados tanto na quantidade de pesquisas publicadas

quanto na evolugao do dominio relacionado.
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Na base de dados “Web of Science”, observou-se que o0 numero de

publicagdes por ano sobre pré-tratamento de residuos de vegetais e frutas e
digestdo anaerdbica tem aumentado lentamente: 5—6 artigos publicados em 2000,
aumentou para 12—-15 artigos, em 2010, e cerca de 84—-100 artigos, em 2020, com
um aumento gradual no numero de publicagdes de pré-tratamento de residuos,

conforme o Grafico 3.

Grafico 3 - Numeros de publicacdes
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Fonte: Annual production of vegetables in India, (2021).

3.1.3 Cenarios da gestao dos residuos hortifrutigranjeiros no Mundo

Muitos paises, incluindo Alemanha, Reino Unido, Dinamarca, EUA, Itélia,
Franga, Suécia, China e Singapura, tém feito grandes esforgos na aplicagao
industrial pratica do biogas. Na Australia, Dinamarca, Alemanha, Reino Unido e
EUA, 78, 114, 9.545, 265 e 1.497 usinas de biogas, respectivamente, foram
instaladas, comissionadas e estdo em operagcdo (Edwards et al., 2015). Entre
esses paises, a Alemanha € um dos paises mais bem-sucedidos na condugao da
aplicagao industrial do biogas, devido ao forte apoio do governo federal, a

tecnologia e equipamentos avangados de biogas e as empresas substanciais de
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geragao e purificagdo de biogas. Mas as desvantagens sao atribuidas a estrutura

complicada do equipamento, aos elevados custos de investimento e operacgao e

aos grandes subsidios governamentais necessarios.

A industria de biogas na Alemanha criou 40 mil novos empregos e forneceu
37.470 m*/h de biogas para utilizagdo na rede de gasodutos de gas natural (Lajdova
et al., 2016; Auer et al., 2017). No Reino Unido, os residuos alimentares, os residuos
agricolas e as aguas residuais sdo convertidos em cerca de 557 fabricas na
producdo de biogas para geracdo de eletricidade (10,7 TWh por ano) e gestdo de
residuos (criando 3.500 empregos) (Torrijos, 2016). Da mesma forma, na Dinamarca,
impulsionadas pelas politicas de reciclagem de residuos, emitidas pela Agéncia
Dinamarquesa de Energia, e promovidas por subsidios publicos, foram rapidamente
construidas centrais centralizadas de biogas para converter estrume, residuos

industriais organicos e culturas energéticas em biogas (Lybaek e Kjeer, 2015).

No Reino Unido, os residuos alimentares, os residuos agricolas e as aguas
residuais sao convertidos em cerca de 557 fabricas na producédo de biogas para
geracao de eletricidade (10,7 TWh por ano) e gestdo de residuos (criando 3.500
empregos) (Torrijos, 2016). Da mesma forma, na Dinamarca, impulsionadas pelas
politicas de reciclagem de residuos emitidas pela Agéncia Dinamarquesa de
Energia e promovidas por subsidios publicos antes de 2015, foram rapidamente
construidas centrais centralizadas de biogas para converter estrume, residuos

industriais organicos e culturas energéticas em biogas (Lybaek e Kjeer, 2015).

Anualmente na Europa, cerca de 17 milhdes de toneladas de frutas e
vegetais frescos provenientes das familias e dos servigcos alimentares sé&o
desperdicados, e um tergo das culturas colhidas (mais de 50 milhdes de toneladas)
sdo descartadas devido a imperfei¢des fisicas, como serem deformadas ou feias
ou terem o tamanho errado. A tendéncia de aumento na producédo e consumo de
biometano vem crescendo, com destaque para a Unido Europeia (EU), na qual
apos 2020, o biogas e o biometano comegaram a contar para a meta de 32% de
quota de energia renovavel do consumo de energia da UE, no sentido de um
objetivo de um minimo de 14% da energia consumida no setor dos transportes até
2030. A diversificagdo da energia para abastecimento € um pilar da estratégia de

seguranga energética da Comunidade Europeia (EESS, 2014), tal fator realca a
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forte dependéncia atual da UE em relagdo ao exterior, consequentemente, solicita

aos Estados-Membros que desenvolvam medidas de diversificagdo da matriz
energética (Praks et al., 2015).

Isto revela o grau de importancia de varios pré-tratamentos que se tornam
um processo essencial antes da Digestdao Anaerdbica dos diversos residuos do
mercado de vegetais, frutas e flores Indiano com o objetivo de aumentar os
rendimentos do processo. Contudo, o numero de publicagdes sobre residuos de
flores ainda é limitado a menos de 4 artigos em um periodo de dez anos, 2000 a
2020, exibindo assim um espago para mais pesquisas para preencher a lacuna no
tratamento da grande geracdo de residuos de flores dos mercados. O grafico 4

apresenta o numero de publica¢des registradas num periodo de 20 anos.

Grafico 4 - Numeros de publicacbes
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Fonte: Annual production of vegetables in India,(2021).

Zia et al. (2020) e Ji et al. (2017) realizaram o estado da arte dos estudos
existentes sobre vegetais e frutas residuos relativos a diferentes técnicas de
pré-tratamento com énfase na comparacido dos rendimentos de metano e
eficiéncias de remogao organica na aceleragao da Digestdao Anaerdbicas de
residuos do mercado de vegetais e frutas. No entanto, a visdo detalhada da
literatura mostrou que a literatura recente sobre as técnicas de pré-tratamento

para residuos de flores antes do processo de Digestdo Anaerdbica ainda é
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limitada.

Grandes quantidades de residuos de vegetais, frutas e flores sdo gerados
todos os dias a partir de horticultura atacadista centralizada e mercados nas areas
urbanas indianas. Os residuos se originam em varios estagios que incluem
producado, transporte, armazenamento, distribuicdo e consumo de hortalicas e
frutas. Cerca de 18-30% destes produtos horticolas emergem como residuos,
terminando assim como vegetais no atacado, residuos do mercado de frutas e
flores dos centros urbanos indianos (Sachdeva et al, 2013; Emerson Tecnologias
Climaticas, 2013; Narnaware et al, 2017).

Os principais fatores que influenciam estas enormes quantidades de residuos
incluem falta de infraestrutura adequada, métodos de manuseio, sistemas de
transporte refrigerado, unidades frigorificas, residuos impréprios, processamento e
conhecimento técnico sobre armazenamento e transporte de residuos, etc como

apresentadas nos graficos 5, e 7.
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Gréfico 5 - Produg&o anual de vegetais na india
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Grafico 6 - Produc&o anual de frutas na india

__ 100000
[".]
e
£ 80000
£
= 60000
3
E 40000
°
g 20000 -
o
u %,
S
& Almond mGooseberry N Apple
® Citrus & Custard apple & Grapes
i Kiwi u Litchi ¥ Mango
w Passion fruit = Peach Pear
Plum EPomegranate = Sapota

gWatermelon ®Others

i Banana

mGuava

u Muskmelon
Picanut
Strawberry

& Ber

& Jackfruit

®m Papaya

m Pineapple
Walnut

Fonte: Annual production of vegetables in India, (2021).

22



23
Grafico 7 - Producdo anual de flores na india
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Fonte: Annual production of vegetables in India, (2021).

Na China (areas rurais), verificou-se que foram construidas cerca de 30.000
usinas de biogas de grande e médio porte para tratamento de residuos soélidos
organicos (Chen et al., 2012). Estas centrais de biogas podem ser agrupadas em
dois tipos: digestores descentralizados de biogas para agregados familiares rurais
dispersos e centrais de biogas centralizadas para produg¢do de biogas em grande
escala (Chen e Liu, 2017).
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2.1.1 Cenarios da gestao dos residuos hortifrutigranjeiros no Brasil

De acordo com o Plano Nacional de Residuos Sdlidos, o Brasil gera cerca de
80 milhdes de toneladas de residuos organicos anualmente, o que equivale a
aproximadamente 2,2 milhdes de toneladas por dia. Esse volume ja é
preocupante, mas a situagao se torna ainda mais alarmante quando consideramos

o destino final desses residuos.

Conforme dados da Embrapa, menos de 2% desse total € destinado para
reciclagem ou reaproveitamento. Isso significa que cerca de 78 milhdes de
toneladas de residuos organicos sao enviadas para aterros sanitarios, onde,
devido a mistura com outros tipos de residuos, ndo conseguem ser
adequadamente tratadas para reaproveitamento. A Tabela 1 apresenta a
quantidade de residuos organicos gerados nas CEASAS das principais cidades
brasileiras (Tabela 1), com intuito de contabilizar o montante anual de residuos

organicos produzidos (Brancoli et al., 2022).

De acordo com Péra et al. (2015), os residuos organicos hortifrutigranjeiros
sdo compostos, em sua maioria, por frutas (45,9%), vegetais (27,9%), gréos
(23%), sementes (1,6%) e flores (1,6%).

Tabela 1 — Localizacao e caracteristicas das principais Ceasas do Brasil

Sdo Luis -MA  76.226,87 2.321,66 58518 MZTG et
(2022)
Freitas e
Natal — RN - 7.034 281,35 T
(2019)
r‘:fagﬁ 80.415 2.800 NI Mayer
9t (2016)
Brito
Recife - PE 580.000 12.000 30 (2023) e
Santana
(2023)
dberlandi 200.452 232.000 NI Queiroz
e (2018)
Christo et

Colombo - PR = 34.990.000 8.939 650.862,54
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WEED FEESER) | g cep v 1.944 NI Santos (2019)

PB
Fonte: CONAB,( 2022).
NI: ndo identificado.

3.2 CEASA RECIFE

As CEASAS sado entidades estatais ou de participagdo mista cujo foco
principal € a venda de produtos agricolas como frutas, legumes e verduras. Em
geral, essas organizagdes alugam seus diversos galpdes por meio de licitagdo para
empresas privadas, permitindo que essas empresas comercializem seus produtos

diretamente com os consumidores finais.

O Centro de Abastecimento e Logistica de Pernambuco — CEASA/PE & uma
Organizagado Social (OS) de direito privado, sem fins lucrativos, instituida pela Lei
Estadual n® 11.743 em 20 de janeiro de 2000, e regulamentada pelo Decreto
Estadual n® 23.046 de 10 de fevereiro de 2001. Foi qualificado como OS pelo
Decreto Estadual n® 26.296 em 08 de janeiro de 2004. Sua instalag&o oficial ocorreu
em 1 de fevereiro de 2004, como parte da reforma administrativa do Estado, e esta
vinculada a Secretaria de Agricultura e Reforma Agraria/SARA. E a primeira do
sistema CEASA no pais a adotar um padrao de gerenciamento administrativo com a

participacdo interativa e participativa dos permissionarios.
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Figura 1 - Localizagdo CEASA Recife.
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Fonte: Autor, 2024.

De acordo com o Plano de Gerenciamento de Residuos Sdélidos (PGRS) do
estabelecimento, elaborado em 2017, o CEASA/PE - Recife € a maior central de
abastecimento do Norte/Nordeste em termos de volume de vendas. Registrando
uma comercializagdo de aproximadamente 90.000 toneladas por més, com uma
circulagao de cerca de 70.000 pessoas por dia. A cada més, sdo geradas cerca de
1.100 toneladas de residuos solidos, sendo que 90% desses residuos sao
compostos por materiais orgénicos, como hortaligas, frutas e verduras, devido a
grande escala de comercializagdo desses produtos no local. A Tabela 2 fornece

alguns dados sobre a infraestrutura fisica e operacional do CEASA/PE - Recife.



Tabela 2 - CEASA - PE em nimeros

Categoria Valor
AREA TOTAL 580.000 m?
AREA CONSTRUIDA 325.000 m?
GALPOES DE COMERCIALIZAGCAO 56
PERMISSIONARIOS FIXOS 1.350
PERMISSIONARIOS NAO FIXOS 500

MEDIA DE COMERCIALIZAGAO

90.000 t/més

VALOR COMERCIAL MEDIO

R$ 440 milhdes

MOVIMENTACAO DE VEICULOS 14.200/dia
VEICULOS CARREGADOS 17.000/més
FLUXO DE PESSOAS 70.000/dia
VAGAS DE ESTACIONAMENTO 4.500
TAXA DE CRESCIMENTO ANUAL 5%
GERACAO DE EMPREGOS (diretos/indiretos) 55.000

Fonte: CEASA - PE, (2024).
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A Companhia Nacional de Abastecimento - Conab, por meio do Programa

Brasileiro de Modernizagdo do Mercado Hortigranjeiro - Prohort, publica anualmente

um estudo sobre a comercializagdo de produtos hortigranjeiros.

De acordo com o relatorio de 2022, esse setor da economia movimentou
aproximadamente 14.466.359 toneladas de produtos hortigranjeiros. A
CEAGESP-SP ficou em primeiro lugar na classificacdo anual de comercializagao
desses produtos, enquanto a CEASA/PE - Recife ocupou a sétima posicao,

conforme a tabela 3.

Tabela 3: Ranking de comercializagao de hortigranjeiros nos Entrepostos

Atacadistas com base na quantidade anual de 2022.

Entreposto Atacadista Quantidade (Kg) Ranking
CEAGESP - Sao Paulo 2.933.480.157 1°
AMA - Juazeiro/BA 1.719.456.610 2°
CEASA/RJ - Rio de Janeiro 1.525.868.774 3°
CEASA/MG - Grande BH (Contagem) 1.404.716.490 4°
CEASA/PR - Curitiba 872.899.615 5°
CEASA/GO - Goiania 866.546.149 6°
I R
CEASA/SP - Campinas 587.646.378 8°
CEASA/RS - Porto Alegre 573.623.055 9°

CEASA/BA - Salvador 523.951.122 10°
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CEASA/CE - Fortaleza (Maracanau) 468.650.940 11°
CEASA/RN — Natalll 418.784.708 12°
CEASA/ES - Vitéria (Cariacica) 413.862.914 13°
CEASA/SC - Sao José (Florianépolis) 319.499.680 14°
CEASA/DF - Brasilia 308.594.303 15°

Fonte: CONAB,( 2022).

4. Fundamentos da Digestao Anaerdébia e fatores condicionantes

O processo de digestdo anaerdbia € baseado na fermentagao bioquimica de
substratos orgéanicos, sob ambiente isento de oxigénio molecular, onde ocorre a
biodegradacao dos compostos organicos complexos, transformando-os em biogas
(sobretudo, nos gases metano e diéxido de carbono) e biofertilizante (substancia

aquosa, rica em nutrientes) (Aworanti et al., 2023).

A Digestdo Anaerobica (DA) dependente de varios fatores de naturezas fisica,
quimica e bioldgica, que podem promover tanto a celeridade quanto a inibigao ao
processo biodegracdo. Para tanto, faz-se necessario esmiucar cada fator

interveniente, que sio:

a) Umidade: a umidade consiste em um fator fundamental para a ocorréncia
da fermentagdo anaerdbia, uma vez que atua: i) no transporte / dispersao de
nutrientes para as mais diversas regides internas do digestor anaerébio; ii) no
transporte de microrganismos, uma vez que sua propulsdo e deslocamento a
regides distantes é facilitado quando estes encontram-se em meio aquoso; iii)
consiste em um elemento crucial para a quebra e sintetizacdo de compostos
organicos complexos através da hidrélise, além da capacidade de solubilizar tais
compostos, reduzindo-os a substancias com menores pesos moleculares, e
permitindo, assim, serem assimiladas pelos microrganismos hidroliticos e
acidogénicos (Chow et al., 2020; Sailer et al., 2021);
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b) Potencial hidrogenidnico (pH): o pH governa a fermentagao bioquimica. Na
fase hidrolitica, cations e anions reagem com as moléculas da agua, alterando o
pH do processo, que gera a clivagem de pontes de H-O. O pH do ambiente com
tendéncia acida, devido a hidrolise de varios compostos com elevados pesos
moleculares, inicia a geracdo de intensa quantidade de &cidos organicos. A
medida que fermentacdo anaerdbia ocorre, verifica-se uma elevacdo do pH
ambiente, o qual é o principal “indicador” ou “termémetro” de um bom ou mau
tratamento de biomassa orgéanica, sendo o pH 6timo da hidrolise entre 5,0-7,0
(Filer et al., 2019). Ja para as bactérias formadoras de metano, um intervalo de pH
entre 6,7-7,5 é considerado 6timo (Deublein; Steinhauser, 2008; Bharathiraja et
al., 2018). Assim, o pH é um dos principais indicadores do progresso, interrupgao
ou colapso de biodigestores anaerébios. E um fator que estd diretamente
associado a inumeros outros, dentre eles a carga orgéanica (em termos de DQO e

SV) e a presenga de ambénia;

c) Granulometria: € um fator que pode afetar consideravelmente o
desempenho do processo bioquimico durante a digestdo anaerdbia residuos
organicos. A redugdo das particulas promove o aumento da area superficial
especifica dos graos, influenciando a taxa de hidrélise na digestdo anaerdbia, e a
fase “lag”, que consiste na fase de adaptagdo dos microrganismos ao substrato.
Além disso, os tamanhos de particulas menores promovem a fermentagao
anaerébia a mais curtos tempos de detengdo hidraulica (Parra-Orobio et al.,
2017);

d) Solidos volateis (SV): consistem na parte organica da matéria-prima
(substrato) a qual se deseja analisar. Tal parametro encontra-se diretamente
relacionado com o sucesso ou a falha da fermentacao anaerdébia, refletindo em
consequéncias contundentes nos valores de geragdo de biogas e metano.
Geralmente, relaciona-se um substrato com elevado indice de sdlidos volateis
(>90%) como facilmente degradavel. Porém, a composicdo da estrutura

bioquimica da biomassa residual € quem indicara o grau de degradacédo da
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referida substancia, uma vez que a presenca de hemicelulose, celulose e lignina

determinara a velocidade na qual ocorrera a degradacao (Pilarski et al., 2020;

Deepanraj et al., 2021);

e) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): Refere-se ao quantitativo de
matéria organica (e inorganica) de entrada (“input”) e de saida (“output”) que sera
tratado / fermentado. Obtido na unidade (mgO,/L) de biomassa, a DQO esta
presente no balango de massa global do processo. Fundamentalmente, a DQO é
determinada para se identificar a biodegradabilidade e a toxicidade de efluentes
liquidos, sobretudo em sua correlagdo com a Demanda Bioquimica de Oxigénio,
cujo principal objetivo € avaliar a quantidade de oxigénio necessario para a
oxidacao da matéria organica presente no meio (HARNADEK et al., 2015). Assim,
A DQO consiste em um parédmetro crucial no processo de avaliacdo do

desempenho do biodigestor.

f) Temperatura: um dos principais fatores abidticos na determinagdo da
eficiéncia da digestdo anaerodbia, a temperatura realiza um importante papel no
desempenho do sistema de fermentagcdo anaerdbia. Este parametro é
fundamental para o desenvolvimento microbiano e aceleracdo do processo
cinético das reacdes bioquimicas existentes nas fases da degradacéo. A literatura
especifica expde que a velocidade de reagdes e de volume (fluxo) de geragéo de
biogas é proporcional ao aumento da temperatura. Ha as faixas de temperatura de
atividade dos microrganismos: psicrofilicas (15-25°C), mesofilicas (25-45°C) e
termofilicas (45-55°C). A faixa de temperatura mesofilica destaca-se pela grande
quantidade de adeptos nos projetos de biogas e biocombustiveis existentes no
mundo (Wang et al., 2019);

g) Relacao carbono / nitrogénio: consistindo em elementos essenciais para a
formagao (constituicdo) das milhares de macromoléculas integrantes das mais
variadas biomassas existentes na biosfera, o carbono e o nitrogénio sao
primordiais para o pleno desenvolvimento da fermentacdo anaerdbia, uma vez
que, uma concentragcao excessiva de carbono no sistema, pode acarretar uma
sobrecarga carbonacea no interior dele, interrompendo a fermentacéo e a geragao
de biogas e levando-o ao colapso. Por outro lado, uma elevada concentragao de

nitrogénio pode resultar em uma continua produgdo de compostos nitrogenados,
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sobretudo a amoénia (NH3) e o nitrogénio amoniacal (NH3-N), os quais sao

altamente tdxicos a flora microbiana desenvolvida em ambientes anaerdébios.

h) De acordo com a literatura, o intervalo ideal para a ocorréncia da
fermentacdo anaerdbia da-se com a relagéo 20:1 < C / N < 30:1, sendo 6timo o
valor de 25:1 (Meegoda et al., 2018; Anukam et al., 2019);

i) Taxa de carga organica e Tempo de detencdo hidraulica: a taxa de carga
organica € um parametro fundamental, que descreve a quantidade de sodlidos
volateis a se alimentar um biodigestor por unidade de tempo. A taxa de carga
organica e o tempo de detencéo hidraulica ideais dependem fortemente do tipo de
substrato que alimentara o fermentador, uma vez que os substratos determinam o
nivel e a velocidade da atividade de degradagcao que ocorrera no digestor (Chow
et al., 2020);

j) Relagéo substrato / indculo: este parametro é de grande importancia para a
plena ocorréncia da digestdo anaerdbia, uma vez que a partir desta interagéo,
ocorre a fermentagdo anaerdbia agradavel, bem como a geragdo de um biogas de
boa qualidade. Uma proporgao elevada de substrato / indculo, acarreta uma
sobrecarga orgéanica, reduzindo o pH do sistema, podendo provocar o colapso do
processo fermentativo. Por outro lado, o aumento exacerbado no volume de
inéculo, pode elevar os teores de amobnia e outros compostos nitrogenados,
provocando uma falha no sistema. De acordo com a literatura, a faixa de valores
da relagdo substrato / inéculo fica entre 1:1 e 1:2 (Dixon et al., 2019; Castelldn;
Gonzalez-Martinez, 2021). Apesar de ser possivel encontrar valores entre 3:1, 2:1,
porém, a determinagao dessa razao € fungao do tipo de biomassa que € objeto da
pesquisa, bem como das suas caracteristicas intrinsecas (carbono, nitrogénio,

hemicelulose, celulose, lignina etc.);
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k) Flora microbiana: os fermentadores anaerébios contém uma flora
microbiana diversificada, que varia de acordo com o tipo de biomassa que
alimenta o biodigestor. Na etapa inicial, hidrolitica, membros de diversas classes,
dentre elas Clostridia, Alcaligenes e Bacilli, realizam importante funcdo na
digestdo do material orgénico, enquanto as Archaea sédo fundamentais para a
metanogénese. Considerando esta a etapa limitante de todo o processo
bioquimico anaeroébio, a utilizagdo da técnica da bioaumentagdo, com a aplicagao
de microrganismos hidroliticos ao processo andxico, contribui para a otimizagao e
a celeridade da hidrolise, elevando a qualidade dos produtos resultantes das
reacées bioquimicas (Menzel et al., 2020; Harirchi et al., 2022). Os
microrganismos acidogénicos, nas etapas intermediarias, sdo necessarios para o
consumo de acidos organicos, como butirico, propibnico etc., bem como os
microrganismos acetogénicos, da mesma forma, o s&o na produg¢ao de hidrogénio,
diéxido de carbono, acido acético etc. (Venkiteshwaran et al., 2015; Alina et al.,
2018; Anukam et al., 2019; Menzel et al., 2020; Ferdes et al., 2020; Harirchi et al.,
2022);

) Agitagdo: o processo de agitagdo proporciona uma homogeneizagdo ao
sistema anaerdébio, promovendo a uniformizacdo das populagcdes de
microrganismos, distribuindo-os as varias regides, caracterizadas por diferentes
cargas organicas, e presenca de diversos substratos organicos, permitindo uma
aceleracédo da fermentagdo anaerdbia e geragédo de biogas e metano, reduzindo,

consequentemente, o tempo de detencao hidraulica (TDH) (Keanoi et al., 2014);

m) E necessario mencionar que altas velocidades de misturas resultam em
perturbagdes na estrutura dos granulos presentes nos digestores em batelada,
gerando instabilidades na relagdo sintréfica entre os microrganismos e na

superficie de contato “substrato-microrganismo”, e desse modo, afetando
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3.1.1 Otimizagao de Biodigestores
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Com o intuito de otimizar a fermentagédo e produgdo de biogas de residuos
organicos, Monch-Tegeder et al. (2014); Bojti et al. (2017); Kovacic et al. (2017);

Passos et al. (2017); Paudel et al. (2017) defendem e a utilizaram, em seus

respectivos trabalhos, tecnologias de pré-tratamento, em mono e codigestao de

diversas matérias primas (biomassas residuais), visando maiores degradagao

microbiana e geragado de biogas, e redugdo do tempo de detencgéo hidraulica. A

tabela 4 apresenta algumas metodologias aplicadas.

Tabela 4 — Metodologias e técnicas de pré-tratamento de biomassas residuais

presentes na literatura.

Matéria prima

Esterco de vaca leiteira

Dejetos de frango
tratado e silagem de
milho

Polpa de
beterraba sacarina

Talos de girassois

Bambu

Residuos de colheitas

e dejetos de vacas
Dejetos de cavalos e
lodos ativados

Método de pré-tratamento Resultados

Termoquimico

Mecanico e
co-fermentacao

enzimatica
e
pressurizacao térmica
Quimico

Hidrélise

Explosao de vapor

Térmico e
codigestao anaerdébia
Ultrassom mecéanico

Pré-tratamento
termo-alcali aumentou o
potencial de metano em
23,6% apos submetera
solugdo com 10%NaOH
100°C por 5 min
Codigestdo aumentou
em 27% a produgédo de
metano, em relagao aos
brancos
Permitiu um volume
geragao de metano
898,7 mL/gSV
Pré-tratamento com
H,O, aumentou
a

biodegradabilidade e

a
geracao de metano
Aumento da
biodegradacéao
em 67%
Apés AD-CoD de CM
atingiu 491,37 mL/gSV
Aumento da producao
de metano em 26,5%
em relagdo ao branco
nao
Tratado
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Palha de milho Exploséo de vapor Aumento da geragéo de
metano em 22% em
relagdo ao branco

Fonte: Autor, (2024).

5 METODOLOGIA

5.1 Coleta dos residuos organicos hortifrutigranjeiros

Uma coleta pontual de residuos hortifrutigranjeiros in natura foi realizada na
Central de Abastecimento e Logistica de Pernambuco (Ceasa-PE), acondicionada
em sacolas plasticas pretas e transportada para o Laboratério de Geotecnia
Ambiental, do Grupo de Residuos Sdlidos, da Universidade Federal de
Pernambuco (GRS/UFPE).

Ao chegar ao Laboratério de Geotecnia Ambiental, o montante de residuos
foi pesado, cujo peso total (Pt) foi de 1,5 kg, triado, gravimetricamente, e pesado
por tipologia de residuo, cujas tipologias continham: 0,75 kg melancia, 0,25 kg

pepino, 0,315 kg tomate, 0,10 kg piment&o, 0,085 kg lim&o.

Posteriormente a gravimetria, o montante foi cortado em pequenos pedagos
de 10,0 mm de didmetro, com o auxilio de uma faca do tipo “peixeira”, a fim de
proporcionar maior superficie de contato entre as particulas e os microrganismos

(Montgomery; Bochmann, 2014).

A etapa da trituragdo, que promove uma maior eficiéncia ao processo de
homogeneizacdo dos residuos, foi realizada em um liquidificador Mondial Turbo
Inox L-1200 RI, poténcia de 1200 W, com capacidade total de 3,0 L.

Imediatamente apds o término da trituragdo e homogeneizacéo, foi aferido
o pH da polpa do substrato, utilizando um kit Medidor Digital TDS (Sdlidos Totais

Dissolvidos, em ppm), EC (Condutividade Elétrica, em microSiemens) e pH da

marca Knup. Aliquotas do substrato foram coletadas em capsulas de
porcelana (Figura 2a), pesadas em balanga analitica Marte EL-620AB (0-600 g)
(Figura 2b) e colocadas, inicialmente, em chapa aquecedora, por 12h, a
temperatura de 300°C visando vaporizar o excedente de umidade, transportando,

em seguida, as capsulas para uma estufa de secagem e esterilizagdo da marca
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Tecnal 393/1, a temperatura constante de 105°C, conforme Lange et al. (2002) e

VDI 4630 (2006).

Figura 2 - Separacao de aliquotas com residuos organicos hortifrutigranjeiros in
natura para determinagao dos teores de umidade, sélidos volateis, totais e fixos.

Lj{a

Fonte: O autor (2024)

Ao se registrar peso constante, tais aliquotas foram encaminhadas para a
analise que determina os teores de sdlidos totais, volateis e fixos, ao submeter as
capsulas a queima dos materiais organicos em forno mufla da marca EDGcon
3000, sob temperatura de 550°C, por 3h, conforme APHA (1998).

a. Coleta dos inéculos (Chorume)

O chorume (Lixiviado), foi oriundo dos caminhdes de coleta de residuos
organicos da prépria CEASA, o qual foi acondicionado em bombonas plasticas de
5 litros e encaminhadas para o Laboratério de Geotecnia Ambiental do Grupo de
Residuos Sdlidos para a realizagao da caracterizagao fisico-quimica.
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Caracterizagao do Chorume

Ao chegar no Laboratério de Geotecnia Ambiental, da Universidade Federal
de Pernambuco, foram inseridas, em capsulas de porcelana, aliquotas do chorume,
pesadas, e colocadas em uma chapa aquecedora da marca Cienlab CE-1200/A, a
temperatura de 300°C, por 12h, visando a redugdo do excedente de umidade.
Posteriormente, as capsulas foram inseridas em estufa de secagem e esterilizagao
da marca Tecnal 393/1, sob temperatura constante de 105°C, conforme Lange et al.
(2002) e VDI 4630 (2006), até a constancia no peso das amostras (Figura 3) e
utilizada a equagao 1 para calcular a perda de massa das amostras conforme VDI
4630 (2006).

W (%) — (F;—”) « 100 Eq. 01

Onde:

w (%) - teor de dgua presente na amostra, em porcentagem;
pi (g) - peso inicial da amostra, em gramas;

pf (g) - peso final da amostra, em gramas.

Figura 3 - Etapa de aquecimento das aliquotas do chorume em chapa de
aquecimento, a temperatura de 300°C.

j’ﬁw

e
|

Fonte: O autor (2024)
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Apdés a estabilizagdo dos pesos das amostras, através da secagem em estufa
a temperatura de 105°C, para determinagao do teor de umidade, tais capsulas foram
colocadas em um forno mufla EDG 3000 e submetidas a temperatura de 600°C,
visando a determinacdo dos teores de sodlidos fixos e volateis, conforme APHA,
(1998), conforme demonstrado na equagéo 2.

ok wrarl v ljl: fﬂir
SV(%) = [ ———] x 100 Eq. 02
pi

SV(%): teor de sdlidos volateis presentes na amostra, em porcentagem;
Pi (g): peso inicial da amostra, em gramas;
Pf (9): peso final da amostra, em gramas.

5.2 Caracterizacao do ramen (digestato)

O fluido ruminal bovino foi coletado no Abatedouro Municipal de Paudalho, em
um recipiente plastico de 1L, vedado e envolvido com saco plastico preto. Ao chegar
ao Laboratério de Geotecnia Ambiental, da Universidade Federal de Pernambuco,
aliquotas do referido efluente foram colocadas em capsulas de porcelana, e, em
seguida, foram colocadas em uma chapa aquecedora, a temperatura de 300°C por
12h, visando eliminar o excedente de umidade. Em seguida, tais aliquotas foram
inseridas em estufa de secagem e esterilizagdo Tecnal 393/1, a temperatura de
105°C, até a constancia no peso. Na sequéncia, tais capsulas foram submetidas a
gueima de substancias organicas volateis, a temperatura de 600°C, por 3h, em um
forno mufla EDG 3000. Uma amostra isolada foi inserida em um béquer, no qual foi
determinado o potencial hidrogeniénico, a fim de verificar o seu potencial

tamponante. Ensaio que avalia o Potencial Bioquimico do Metano (BMP)

Com o intuito de analisar o volume e o potencial de biogas e metano
produzido por pequenas fragcdes de biomassas residuais, adotou-se a metodologia
desenvolvida Owen et al. (1979) e aperfeicoada por Angelidaki et al. (2009) e pela
norma VDI 4630 (VDI, 2016).
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Desenvolvido para execugdo em escala laboratorial, conforme Angelidaki et

al. (2009), a partir de biorreatores simples, estaticos, com capacidade de 250 mL
(Alves, 2008; Santos, 2019; Brito-Paiva, 2023), até biorreatores complexos, bem
instrumentados - com equipamentos de alta tecnologia (Santana, 2023), com
capacidade de 75 L (Valenga, 2017) e de 150 L (Firmo, 2013), tais biorreatores
possuem a versatilidade de analisar e quantificar o volume total de biogas e de
metano de variadas biomassas (residuos urbanos, hortifrutigranjeiros, industriais,
oleaginosas etc.), permitindo-se aplicar variagdes, sendo possivel alterar parametros
fisicos (temperatura, agitagdo, granulometria), fisico-quimicos (pH, DQO, sdlidos
volateis etc.) e microbioldgicos (anaerdbios facultativos - hidroliticos, anaerdbios

estritos, bactérias formadoras de esporos etc.).

De acordo com a Norma VDI 4630 (VDI, 2006), a determinagédo do potencial
maximo geragao de biometano de biomassas residuais € obtida apds a estabilizagéo
da producéo do biogas, que ocorre em, aproximadamente, 21 dias corridos, ou seja,
em um tempo de detencéo hidraulica de 21 dias. Alves (2008), Brito-Paiva (2023) e
Santana (2023) explicam, em seus respectivos trabalhos, que o tempo de detengéo
hidraulica para a maxima produgdo de biogas, e biometano, € dependente de
parametros relacionados a biodegradagao, como a presencga de substancias de facil
degradacdo, bem como a existéncia de materiais lignoceluldsicos, os quais
apresentam resisténcia as atividades enzimaticas oriundas das fungdes bioldgicas

dos microrganismos.

Amplamente adotada por diversos autores, Holanda (2016), Firmo (2013,
Brito-Paiva (2023), dentre outros, a metodologia do ensaio BMP adotada neste
estudo baseou-se no trabalho desenvolvido por Alves (2008). A elaboragdao do
procedimento esquematico de preenchimento dos biorreatores BMP foi realizado,
conforme a Figura 5. Utilizando-se 24 biorreatores, executando o experimento em
triplicata, realizou-se, primeiramente, o preenchimento com apenas um componente,
denominado de branco, sendo eles: “Chorume”, “Rumen Bovino” e “Residuo Ceasa”.
Posteriormente, realizaram-se as combinacgdes, porém, fixando-se a presenca do
residuo, sendo eles: “Chorume + Residuo Ceasa”, “Rumen + Residuo Ceasa’.
Utilizando-se 50 mL de in6culo em cada biorreator e 5,0 g de substrato, conforme

Alves (2008), foram elaboradas as configuragdes conforme a figura 4.
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E importante destacar que, de acordo com Beniche et al. (2021), a umidade
de residuos organicos é bastante elevada, superior a 70%. Diante deste dado, é
necessario adicionar, em cada biorreator, uma massa de 34 g de substrato, para se
ter uma massa de solidos totais de 5,0 g, levando em consideragao um valor médio
de umidade de 85%.

Figura 4 - Procedimento esquematico de elaboragdo das combinagdes para

preenchimento dos biorreatores do experimento BMP

Configuragées

¢  (3)Chorume-102g
Chorume
* (3) Rimen bovino - 383,85 g

&  (3) RO+CH+RU-61549 g

Residuo Ceasa ¢  (3)RO+CH+RU-798,33¢g

Liquido Ruminal ® (3) RO+CH+RU - 587,60 g
*

Bovino

(3) RO+CH+RU - 667, 35 ¢

¢  (3)RO+CH+RU-1.234,20 g

Fonte: O autor, 2024.

O monitoramento dos gases foi realizado utilizando o equipamento Drager
X-am 7000, um dispositivo portatil de alta precisdo que permite a detecgao
simultanea de até cinco gases diferentes. Este equipamento é amplamente utilizado
em estudos ambientais, industriais e de seguranga, sendo especialmente eficiente
na medicdo de gases combustiveis e toxicos, além de oxigénio (O:) e outros
compostos relevantes como metano (CH.), didxido de carbono (CO:), sulfeto de
hidrogénio (H.S) e mondxido de carbono (CO). O Drager X-am 7000 (figura 6), é
equipado com sensores intercambiaveis e configuraveis, permitindo a adaptacgéo as

necessidades especificas de cada experimento.

Ele oferece a vantagem de monitoramento em tempo real, registro automatico

de dados e alarmes visuais, sonoros e vibratorios para garantir a seguranga durante
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as medig¢des. No presente estudo, o equipamento foi configurado para priorizar a

deteccdo dos gases de interesse relacionados a biodigestdo anaerdbia, garantindo
precisao e confiabilidade nos resultados obtidos. A coleta dos dados de gases foi
realizada em intervalos regulares, e os registros foram exportados para posterior
analise, seguindo os protocolos de medigao descritos em VDI 4630 (2006) e estudos

similares presentes na literatura.

Figura 5 - Drager X-am 7000

Fonte: Autor, (2024).
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6 RESULTADOS

6.1 Residuos Hortifrutigranjeiros

Os residuos hortifrutigranjeiros, utilizados como substrato, apresentaram um
alto teor de umidade, com média de 94%. Esse valor esta alinhado aos dados
reportados por Beniche et al. (2021), que destacam a elevada presenca de agua em
materiais organicos desse tipo, favorecendo a rapida biodegradagao. Segundo Eck
et al. (2000), a alta umidade contribui para um processo hidrolitico eficiente, pois a
agua desempenha papel crucial na quebra de ligagbes quimicas e na formacao de
polimeros complexos. Além disso, a agua atua como meio de transporte para
microrganismos e nutrientes entre os espacgos e intersticios presentes na massa de

residuos.

Quanto ao teor de sdlidos volateis (SV), os residuos hortifrutigranjeiros
apresentaram 88% (0,88 gSV/gST), valor consistente com os dados de Xiao et al.
(2013) e Lin et al. (2013), que indicam niveis superiores a 85% para residuos
organicos. lIsso reflete um material com alta biodegradabilidade, contendo
predominantemente compostos de facil degradacdo. No entanto, um residuo
altamente biodegradavel nem sempre resulta em grandes volumes de biogas, uma

vez que a producdo depende de caracteristicas especificas de cada substrato.

Adicionalmente, os residuos apresentaram um pH de 3,1, que esta fora do
intervalo ideal para digestao anaerodbia (6,5-8,0), cujo valor 6timo é 7,0 (Beniche et
al., 2021). Assim, torna-se necessario ajustar o pH, frequentemente por meio de
agentes quimicos tamponantes. Neste estudo, buscou-se avaliar a capacidade do

indculo como regulador natural para superar a acidez inicial.

6.1.2 Chorume
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6.1.2.1 Caracterizagcao dos Residuos e Indculos Utilizados Residuos

Hortifrutigranjeiros.

Os residuos hortifrutigranjeiros, utilizados como substrato, apresentaram um
alto teor de umidade, com média de 94%. Esse valor estd alinhado aos dados
reportados por Beniche et al. (2021), que destacam a elevada presenga de agua em

materiais organicos desse tipo, favorecendo a rapida biodegradagao.

Segundo Eck et al. (2000), a alta umidade contribui para um processo
hidrolitico eficiente, pois a agua desempenha papel crucial na quebra de ligacdes
quimicas e na formagédo de polimeros complexos. Além disso, a agua atua como
meio de transporte para microrganismos e nutrientes entre os espagos e intersticios

presentes na massa de residuos.

Quanto ao teor de sélidos volateis (SV), os residuos hortifrutigranjeiros
apresentaram 88% (0,88 gSV/gST), valor consistente com os dados de Xiao et al.
(2013) e Lin et al. (2013), que indicam niveis superiores a 85% para residuos
organicos. lIsso reflete um material com alta biodegradabilidade, contendo
predominantemente compostos de facil degradacdo. No entanto, um residuo
altamente biodegradavel nem sempre resulta em grandes volumes de biogas, uma
vez que a producdo depende de caracteristicas especificas de cada substrato.
Adicionalmente, os residuos apresentaram um pH de 3,1, que esta fora do intervalo
ideal para digestao anaerobia (6,5-8,0), cujo valor 6timo é 7,0 (Beniche et al., 2021).
Assim, torna-se necessario ajustar o pH, frequentemente por meio de agentes

quimicos tamponantes.

Neste estudo, buscou-se avaliar a capacidade do inéculo como regulador
natural para superar a acidez inicial do Chorume onde os indculos derivados de
mesmo apresentaram valores de pH idénticos, de 6,1, préximos aos valores
relatados por Chernicharo (1997) e Von Sperling (2014). O teor de sélidos volateis
foi de 81% (0,81 gSV/gST) para o Chorume. Esses resultados indicam uma
quantidade significativa de substancias volateis no mesmo. No entanto, a presenca
de compostos resistentes, como celulose e lignocelulose, pode limitar a degradagao

microbiolégica e, consequentemente, a produgao de biogas.
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6.1.3 Rumen bovino

O rumen bovino apresentou pH de 5,9, em concordancia com Zalys et al.
(2023), que observaram um pH de 6,1. O intervalo normal para o fluido ruminal varia
entre 6,0 e 7,0. O teor de sdlidos volateis do rumen foi de 75,8%, valor inferior aos
97,4% reportados por Zalys et al. (2023), que atribuiram o maior percentual ao

peneiramento do material, removendo componentes nao volateis.

6.1.4 Montagem e Ensaio BMP

Os reatores de borossilicato (Figura 7a) tém capacidade de 250 mL, utilizam
vedacgao por rosqueamento e permitem a medigcdo de gas por meio de um sistema
manomeétrico. Os reatores de aco inox (Figura 7b), desenvolvidos por Holanda
(2016), possuem volume de 443mL, com vedacao feita por algas de compresséo,
também utilizando o sistema manométrico para medir o gas. Ja os reatores do tipo
AMPTSII (Figura 5c) séo de borossilicato, com capacidade de 500 mL, vedagéao por
rosqueamento e se diferenciam dos demais pelo uso de medigao de gas através do

método volumétrico, além de oferecerem a vantagem da automacgao operacional.

Nesta pesquisa, foi utilizado o sistema experimental da Figura 7a, composto
por frascos de borossilicato com capacidade de 250 mL, tampas de nylon
rosqueadas contendo duas valvulas: uma para coleta de biogas e outra para
conexao do mandémetro de 98,07 kPa, com escala de 9,8 kPa. Anéis de borracha e

vaselina sdo empregados nas conexdes para garantir melhor vedagéo.

A metodologia adotada seguiu os estudos de Hansen et al. (2004), com
adaptacgdes feitas por Alves (2008), Melo (2010), Firmo (2013), Brito (2015), Lucena
(2016) e Valenca (2018). Assim, diversas formulagdes experimentais foram
conduzidas por meio do desenvolvimento de reatores em escala laboratorial, os

quais possibilitam estimar, principalmente, a quantidade de biogas gerada, além de
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viabilizar o controle das principais variaveis envolvidas no processo (Juca et al.,

2005; Motta, 2011).

Figura 6. Diferentes tipos de equipamentos para ensaios de BMP ( (a) reator BPM
de borossilicato, (b) reator BMP do tipo inox (c) reator AMPTS II).

Kc; . tuAanrccess

Fonte: Firmo (2013); Holanda (2016); Bioprocess Control (2014).

Montagem e Ensaio BMP No processo de montagem dos biorreatores BMP,
foi determinado pH inicial conforme descrito na tabela 5. O ensaio seguiu
metodologias reconhecidas para avaliar o potencial de produgéo de biogas e metano
a partir dos diferentes substratos, incluindo residuos hortifrutigranjeiros, chorumes e

rumen bovino.

Tabela 5 - Configuragao dos BMPs.

Residuo 231,20 34,0 6,4 0,0
Residuo 220,25 34,0 6,4 0,0
Residuo 22,25 34,0 6,4 0,0

Rumen 1 231,38 128,00 5,0 0,0
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Ramen 2 259,73 127,93 5,0 0,0
Ramen 3 220,66 127,92 5,0 0,0
Chorume 1 227,23 42,66 3,5 0,0
Chorume 2 229,24 42,93 3,5 0,0
Chorume 3 228,02 42,72 3,5 0,0
RO+CH+RU 1 232,33 34+42,74+127,96 4,4 0,0
RO+CH+RU 2 229,76 34+43,46+128,09 4,2 0,0
RO+CH+RU 3 229,32 34+43,13+128,11 4,2 0,0
RO+CH+RU 1 235,88 24,28+25,01+219,54 4,7 0,0
RO+CH+RU 2 223,02 24,28+25,08+212,08 4,5 0,0
RO+CH+RU 3 234,95 24,28+25,08+218,70 4,7 0,0
RO+CH+RU 1 231,30 47,6+73,12+74,95 4,4 0,0
RO+CH+RU 2 233,40 47,6+73,15+75,20 3,8 0,0
RO+CH+RU 3 233,30 47,6+73,25+75,13 3,9 0,0
RO+CH+RU 1 231,60 53,17+124,59+44,12 3,9 0,0
RO+CH+RU 2 232,06 53,17+124,76+44,70 3,8 0,0
RO+CH+RU 3 229,15 53,17+125,26+44,41 4,3 0,0
RO+CH+RU 1 343,17 21,74+14,81+374,20 4,6 0,0
RO+CH+RU 2 347,01 21,74+14,76+375,40 4,7 0,0
RO+CH+RU 3 346,42 21,74+15,01+374,80 4,7 0,0

Fonte: Autor, (2024).

O grafico 8 exibe a Geragdo Acumulada de Biogas em fungdo do tempo
(dias), considerando diferentes combinagdes de substratos: ruemen, residuo
organico (RO), chorume (CH), e combinag¢des especificas de massas desses

substratos (em gramas). A analise técnica dos dados permite observar aspectos
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cruciais sobre a eficiéncia das combinagdes e os impactos dos componentes no

processo anaerobio, conforme o grafico 8.

Grafico 8 - Geragdo Acumulada de Biogas

8— Humen
—8— Residun
—8— RO+CH+RU (47.68+72.88g+74.84g)
RO+CH+RLU (24.28g+24.95g+218.62g)

Charume
—8— ROHCHHRU (34g+42.64p+127.91g)
—8— RO+CH+RU [53.17p+124.51g+43.8g)
RO4CH+RU (21.74g+14 6g+373.5g)
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A combinagdo RO+CH+RU (24,28g+24,95g+218,629) apresenta o maior
volume acumulado de biogas, atingindo 1415,21 NmL ao longo do periodo de 60
dias. Essa eficiéncia pode estar relacionada a maior quantidade de rumen, que
favorece condigdes mais adequadas de pH e fornece micro-organismos benéficos
ao processo fermentativo. Em contraste, as demais combina¢gées demonstram
volumes significativamente menores, o que indica limitagdes na eficiéncia,

principalmente quando o chorume esta presente em maiores proporgoes.

O impacto do chorume merece destaque, pois, quando utilizado em
quantidades elevadas, parece atuar como um fator limitante no processo anaeroébio.

Isso pode ser atribuido a sua carga orgéanica elevada e a alta concentragao de



48
compostos inibitérios, como metais pesados e aménia. Esse efeito € evidenciado no

grafico, que aponta o chorume como "o grande vilao” do processo fermentativo

anaeroébio.

A curva de produgdo de biogas da combinagdo mais eficiente (RO+CH+RU
com 24,28g+24,959+218,62g) exibe um comportamento caracteristico: uma
aceleracao inicial até aproximadamente 20 dias, seguida por um platd entre 30 e 60
dias. Isso sugere um esgotamento progressivo dos substratos fermentaveis e a
estabilidade do processo. Essa dindmica reforga a importancia de um
balanceamento adequado dos substratos para sustentar a produgdo de biogas ao
longo do tempo. Neshat et al. (2017) analisaram a co-digestdo de residuos
agricolas e industriais, mostrando que substratos complementares podem ajudar a
mitigar os efeitos negativos de compostos inibitérios. A adicdo de rumen é

destacada como uma abordagem eficaz para melhorar o desempenho microbiano.

A relevancia do rumen é corroborada por estudos da literatura, como Kandam
et al. (2024), que destacam sua microbiota diversificada e adaptada a processos
fermentativos anaerdbios. A presenga do rumen na propor¢ao correta contribui
significativamente para a eficiéncia do processo, tornando-o um elemento essencial

nas formulagdes otimizadas de substratos.

Conclui-se que o controle da proporgcao de substratos € fundamental para otimizar a
producdo de biogas. Kaparaju e Rintala (2005), enfatizam a importancia de
combinagdes de substratos para alcangar um sinergismo no processo de digestao
anaerdbia. A adicdo de substratos ricos em microbiota adaptada, como o rumen, é
apontada como uma solugcdo para melhorar a eficiéncia do processo.O
balanceamento adequado entre rumen, residuo organico e chorume é crucial para

maximizar a eficiéncia do processo.

Além disso, processos de pré-tratamento do chorume devem ser
considerados para reduzir seus efeitos inibitérios e melhorar o desempenho da
digestdo anaerdbica, viabilizando solugées mais sustentaveis para o manejo de

residuos organicos.
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O grafico 9 revela a taxa de geragao de biogas (NmL/dia) ao longo do tempo,

considerando diferentes combinagdes de substratos: rumen, residuo organico (RO)
e chorume (CH). A combinagdo que se destaca &€ a RO+CH+RU
(24,289+24,95g+218,62¢g), que atingiu um pico de producdo de 44,17 NmL/dia no
17° dia, evidenciando sua eficiéncia. Esse desempenho esta relacionado a maior
quantidade de rumen presente, o que proporciona um pH mais adequado e um
ambiente favoravel para a microbiota metanogénica. Com o avango do processo
fermentativo, houve uma diminuigdo gradual na produgédo, chegando a 22,54
NmL/dia no 62° dia, o que sugere o esgotamento dos substratos mais faciimente

degradaveis e a estabilizagado do sistema.

Grafico 9 - Taxa de produgéo diaria de biogas.
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Fonte: Autor, (2024)

Por outro lado, as combinagbes que contém maior propor¢do de chorume,
como RO+CH+RU (47,69+72,889+74,84g), apresentaram taxas de geracédo de
biogas significativamente inferiores. Este comportamento pode ser atribuido ao

impacto negativo do chorume, que, devido a sua alta carga organica e a presenca
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de compostos inibitérios como metais pesados e amoénia, reduz o pH do meio,

dificultando o processo anaerobio. Esses dados reforcam a importancia de controlar
a proporcao de chorume no substrato para evitar limitagdes na eficiéncia do
processo fermentativo. A andlise das curvas de geracdo de biogas mostra que
combinagdes equilibradas de substratos apresentam uma acelerag&o inicial na

producgao de biogas, seguida por um declinio ou platd apds o pico.

A curva da combinagao mais eficiente, RO+CH+RU
(24,28g+24,959g+218,62g), exemplifica essa dindmica, com o rapido aumento da
producdo nos primeiros 17 dias, seguido de uma estabilizacédo até o final do
experimento, indicando o esgotamento da matéria organica mais facilmente
degradavel. Estudos como os de Kandam et al. (2024) e Paes et al. (2020) reforgcam
0 papel do rumen como um substrato essencial, pois além de ajustar o pH, ele
fornece uma microbiota diversificada e adaptada a processos fermentativos
anaerdbios, o que contribui para maximizar a geragao de biogas. Em sintese, a
eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia esta diretamente relacionada ao

balanceamento adequado entre os substratos utilizados.

A combinagdo com maior propor¢gdo de rumen apresentou o melhor
desempenho, demonstrando a importancia de otimizar a propor¢ao de substratos.
Além disso, estratégias como o pré-tratamento do chorume podem ser consideradas
para mitigar seus efeitos inibitérios e melhorar a eficiéncia geral da geragao de
biogas.

Com relagéo ao teor de sdlidos volateis (SV), a analise apresentada no grafico
10 destaca a redugao de (SV) em diferentes combinagdes de substratos, incluindo
rumen, residuo organico (RO) e chorume (CH), em diferentes propor¢des. A maior
reducao de SV foi observada na combinagao RO+CH+RU
(24,289+24,95g+218,62g), que atingiu um valor de redugdo de 31,5%. Este
resultado reforca a eficiéncia dessa combinacdo especifica, com o rumen
desempenhando um papel fundamental no fornecimento de uma microbiota rica e
pH estavel para o processo de digestdo anaerdbica, como sugerido por Kandam et
al. (2024).
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Grafico 10 - Analise de sélidos volateis.
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Fonte: Autor (2024).

Com base nos dados, as combinagdes contendo maior proporgao de rimen

apresentaram melhores desempenhos na reducdo de sélidos volateis, o que esta
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alinhado com os achados de Paes et al. (2020), que enfatizam o impacto positivo da

microbiota do rumen na degradacdao de matéria organica. Além disso, o chorume,
quando presente em maiores propor¢des, mostrou desempenhos inferiores devido a
presenca de compostos inibitérios, como metais pesados e amoénia, corroborando
com Yenigun e Demirel (2013), que destacam a inibicdo de aménia como um fator

limitante no processo de digestao anaerdbica.

Os valores apresentados nas barras indicam que a reducédo de SV foi mais
expressiva quando o equilibrio entre os substratos foi otimizado, como observado na
combinagao RO+CH+RU (24,28g+24,95g+218,629). Este fato destaca a importancia
do balanceamento na formulacao de substratos, como apontado por Angelidaki et al.

(2009), que propuseram protocolos para otimizar a eficiéncia em reatores BMP.

Por fim, os graficos reforcam que, além da composigdo, a proporgao exata
dos substratos influencia diretamente na eficiéncia do processo, especialmente no
caso de residuos ricos em matéria organica, como o rumen, que oferece condigdes
microbiolégicas e quimicas mais favoraveis a degradagdo. Estes dados sao de
extrema relevancia para o desenvolvimento de estratégias voltadas a digestao
anaerobica eficiente e ao aumento da geracédo de biogas, conforme explorado por
Neshat et al. (2017).

A analise dos graficos de variagdo de pH evidencia diferengas importantes
entre os substratos avaliados. No caso do rumen, observa-se uma tendéncia estavel
ou levemente variavel entre as réplicas analisadas, o que indica um ambiente menos
suscetivel a flutuacdes bruscas de pH. Segundo Mata-Alvarez et al. (2000), residuos
ricos em substratos organicos, como o rumen bovino, apresentam estabilidade no
pH em sistemas anaerobicos devido a sua composigdo homogénea e capacidade
tamponante. Em contraste, os dados do chorume mostram diferencas significativas
entre as réplicas, o que pode ser explicado pela alta variabilidade de sua

composigao quimica, conforme apontado por Kjeldsen et al. (2002).

Essa caracteristica torna o chorume mais propenso a alteragbes no pH,
principalmente em fungdo de sua carga organica elevada e presenga de compostos

volateis, conforme o grafico 11.
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Grafico 11 - Variacdo de PH nas amostras
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Fonte: Autor, (2024).

Ja o residuo organico apresenta um padrdo mais irregular, com flutuacdes
acentuadas de pH, corroborando os estudos de Veeken e Hamelers (1999), que
destacam que residuos com alta carga organica passam por um processo de
acidificagao inicial durante a degradac&o, o que gera essas variagdes. Por outro
lado, ao combinar os substratos (Residuo Organico, Chorume e Rumen), observa-se
maior estabilidade nos valores de pH, indicando um efeito sinérgico entre os

materiais.

Essa estabilidade é consistente com os achados de Angelidaki et al. (2003),
que ressaltam que combinacdes de substratos podem melhorar o desempenho do
processo de biodigestdo anaerdbica, proporcionando um ambiente mais tamponado

e equilibrado.

Essa analise reforga a importancia de avaliar as caracteristicas individuais e

combinadas de diferentes substratos no contexto da digestdo anaerdbica,
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especialmente quando o objetivo € minimizar as oscilagbes de pH para otimizar os

processos bioldgicos envolvidos.

7 CONSIDERAGOES

O presente estudo teve como objetivo geral otimizar o processo de digestao
anaerobia de residuos organicos provenientes da CEASA - PE, visando maximizar a
producao de biogas e garantir a sustentabilidade ambiental por meio da minimizagao
das emissdes de gases de efeito estufa e da avaliagdo da viabilidade energética do
biogas produzido. Para alcangar esse propésito, os objetivos especificos incluiram a
otimizagdo do processo de digestdo anaerdbia para potencializar a produgao de
biogas, a avaliagcdo do potencial de geracdo de biogas na planta industrial da
CEASA - PE e a minimizagao das emissodes de gases de efeito estufa associadas ao

processo.

Os resultados obtidos demonstraram que a combinacdo RO+CH+RU
(24,289+24,95g+218,629g) apresentou o melhor desempenho, atingindo um volume
acumulado de 1415,21 NmL de biogas ao longo de 60 dias e uma redugao de 31,5%
dos solidos volateis. Esses achados indicam que a presenga de rumen exerce um
papel fundamental na estabilidade e eficiéncia do processo, favorecendo a digestéao
anaerdbica por fornecer uma microbiota adaptada e condi¢gdes mais estaveis de pH.
Essa observacao esta alinhada com os estudos de Paes et al. (2020) e Kandam et
al. (2024), que destacam a importancia da microbiota ruminal na degradagao

anaerdbica de residuos organicos.

Por outro lado, verificou-se que o chorume, quando presente em maiores
quantidades, atuou como um fator limitante, reduzindo a produg¢ao de biogas devido
ao seu alto teor de compostos inibitérios, como metais pesados e aménia, conforme
também reportado por Yenigin e Demirel (2013). Esse impacto negativo reforga a
necessidade de estratégias de pré-tratamento do chorume para mitigar seus efeitos

inibitérios e melhorar a eficiéncia do processo anaerdbico.

A analise da curva de geragado de biogas revelou um crescimento acelerado
nos primeiros 20 dias, seguido por um platdé entre os dias 30 e 60, indicando o

esgotamento progressivo dos substratos fermentaveis e a estabilizagdo do processo.
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Além disso, as diferengcas entre as taxas de geracdo de biogas e a reducéo de

soélidos volateis evidenciam a necessidade de um controle rigoroso na formulagao e
proporgao dos substratos, corroborando os estudos de Angelidaki et al. (2009) sobre

a importancia da otimizacao das condigdes operacionais em reatores anaerdbicos.

Diante dos achados, fica evidente que a formulacdo de substratos deve
priorizar um equilibrio adequado entre residuo organico, chorume e rumen para
maximizar a geragcdo de biogas e a estabilidade do processo. Além disso, a
viabilidade energética do biogas produzido na planta industrial da CEASA - PE pode
ser aprimorada com ajustes no tempo de retengdo hidraulica e na aplicagdo de

aditivos para potencializar a conversao da biomassa.

Por fim, os resultados deste estudo contribuem para o avango no
conhecimento sobre a digestdo anaerdbica de residuos organicos e fornecem
subsidios técnicos para o aprimoramento de tecnologias voltadas ao aproveitamento
energético de residuos. Estudos futuros poderdo aprofundar a investigacéo sobre o
impacto de diferentes tempos de retengao, além de avaliar estratégias de mitigagcao
de inibidores no processo, visando fortalecer a sustentabilidade ambiental e

energética da digestdo anaerdbica.
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