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Resumo

O desperdício de alimentos compromete recursos significativos, incluindo extensas áreas
agrícolas, toneladas de alimentos e água, além de contribuir para emissões de gases do efeito
estufa, acarretando sérios impactos socioambientais mundiais. O objetivo desta tese,
desenvolvida em três artigos, foi investigar as potencialidades do tratamento anaeróbico dos
resíduos alimentares hortifrutícolas gerados pela Empresa Paraibana de Abastecimento e
Serviços Agrícolas, localizada em João Pessoa, Paraíba, com foco na promoção do
saneamento ambiental e na geração de biogás, em atendimento ao Objetivo de
Desenvolvimento Sustentável 7 da Organização das Nações Unidas. No primeiro artigo,
foram feitas pesquisas sobre o uso do biogás na geração de eletricidade em dissertações e
teses do acervo da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertações, considerando os
períodos históricos do biogás no Brasil. O estudo mostrou que as regiões Sudeste e Sul do
Brasil lideraram em número de publicações. No segundo artigo, foram utilizados resíduos
alimentares hortifrutícolas, produzidos pela Empresa Paraibana de Abastecimento e Serviços
Agrícolas, com vistas ao tratamento ambientalmente correto e a geração de biogás. Este
estudo evidenciou que a biodigestão anaeróbica foi capaz de promover o saneamento
ambiental, mas que o uso do digestato endógeno não favoreceu a produção de biogás
inflamável. No terceiro artigo foi utilizado um biodigestor doméstico de 1 m3 para aclimatar
resíduos alimentares hortifrutícolas, implementando ciclos quinzenais de biodigestão com
digestato previamente aclimatado e recirculação de biogás. A combinação inédita das técnicas
de Recirculação do Biogás e Aclimatação prévia do digestato em biodigestor doméstico, com
mínima dependência de inóculo, resultou em uma produção diária de 0,23 a 0,44 m³ de biogás
inflamável. Esta tese destaca a importância crucial do biogás na produção de energia limpa e
acessível (ODS 7 da ONU), na gestão de resíduos, no empoderamento feminino, no combate
ao desmatamento e à pobreza energética, evidenciando o papel fundamental das instituições
de ensino superior no Brasil na pesquisa e desenvolvimento da tecnologia de biodigestão
anaeróbica, visando garantir o desenvolvimento sustentável em níveis local e nacional.

Palavras-chave: Saneamento Ambiental; Biogás; Geração Descentralizada; ODS 7



Abstract

Food waste compromises significant resources, including extensive agricultural areas, tons of
food, and water, besides contributing to greenhouse gas emissions, resulting in serious global
socio-environmental impacts. The aim of this thesis, developed in three articles, was to
investigate the potential of anaerobic treatment of horticultural food waste generated by the
Paraíba Supply and Agricultural Services Company, located in João Pessoa, Paraíba, focusing
on promoting environmental sanitation and biogas generation, in line with Sustainable
Development Goal 7 of the United Nations. In the first article, research was conducted on the
use of biogas in electricity generation in dissertations and theses from the Brazilian Digital
Library of Theses and Dissertations, considering the historical periods of biogas in Brazil.
The study showed that the Southeast and South regions of Brazil led in the number of
publications. In the second article, horticultural food waste produced by the Paraíba Supply
and Agricultural Services Company was used for environmentally correct treatment and
biogas generation. This study showed that anaerobic digestion was able to promote
environmental sanitation, but the use of endogenous digestate did not favor the production of
flammable biogas. In the third article, a 1 m³ domestic biodigester was used to acclimatize
horticultural food waste, implementing fortnightly digestion cycles with previously
acclimatized digestate and biogas recirculation. The unique combination of biogas
recirculation and prior acclimatization of digestate in a domestic biodigester, with minimal
inoculum dependence, resulted in a daily production of 0.23 to 0.44 m³ of flammable biogas.
This thesis highlights the crucial importance of biogas in clean and accessible energy
production (UN SDG 7), waste management, female empowerment, combating deforestation,
and energy poverty, demonstrating the fundamental role of higher education institutions in
Brazil in researching and developing anaerobic digestion technology, aiming to ensure
sustainable development at local and national levels.

Keywords: Environmental Sanitation; Biogas; Decentralized Generation; SDG 7



Resumen

El desperdicio de alimentos compromete recursos significativos, incluyendo extensas áreas
agrícolas, toneladas de alimentos y agua, además de contribuir a las emisiones de gases de
efecto invernadero, lo que conlleva graves impactos socioambientales a nivel mundial. El
objetivo de esta tesis, desarrollada en tres artículos, fue investigar las potencialidades del
tratamiento anaeróbico de los residuos alimentarios hortofrutícolas generados por la Empresa
Paraibana de Abastecimiento y Servicios Agrícolas, ubicada en João Pessoa, Paraíba, con
enfoque en la promoción del saneamiento ambiental y la generación de biogás, en
cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 de las Naciones Unidas. En el primer
artículo, se realizaron investigaciones sobre el uso del biogás en la generación de electricidad
en disertaciones y tesis del acervo de la Biblioteca Digital Brasileña de Tesis y Disertaciones,
considerando los períodos históricos del biogás en Brasil. El estudio mostró que las regiones
Sudeste y Sur de Brasil lideraron en número de publicaciones. En el segundo artículo, se
utilizaron residuos alimentarios hortofrutícolas, producidos por la Empresa Paraibana de
Abastecimiento y Servicios Agrícolas, con miras al tratamiento ambientalmente correcto y la
generación de biogás. Este estudio mostró que la digestión anaeróbica fue capaz de promover
el saneamiento ambiental, pero que el uso del digestato endógeno no favoreció la producción
de biogás inflamable. En el tercer artículo se utilizó un biodigestor doméstico de 1 m³ para
aclimatar residuos alimentarios hortofrutícolas, implementando ciclos quincenales de
digestión con digestato previamente aclimatado y recirculación de biogás. La combinación
única de las técnicas de Recirculación del Biogás y Aclimatación previa del digestato en
biodigestor doméstico, con mínima dependencia de inóculo, resultó en una producción diaria
de 0,23 a 0,44 m³ de biogás inflamable. Esta tesis destaca la importancia crucial del biogás en
la producción de energía limpia y accesible (ODS 7 de la ONU), en la gestión de residuos, en
el empoderamiento femenino, en la lucha contra la deforestación y la pobreza energética,
evidenciando el papel fundamental de las instituciones de enseñanza superior en Brasil en la
investigación y desarrollo de la tecnología de digestión anaeróbica, con el fin de garantizar el
desarrollo sostenible a nivel local y nacional.

Palabras clave: Saneamiento Ambiental; Biogás; Generación Descentralizada; ODS 7
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Apresentação

A proposta deste doutorado está centrada na pesquisa quantitativa, a qual é

apresentada em forma de artigos científicos que compõem os capítulos desta tese. Foram

desenvolvidos três artigos, sendo o primeiro capítulo (artigo) intitulado “Evolução das

pesquisas em dissertações e teses publicadas no Brasil sobre geração de eletricidade a partir

do biogás”. Este artigo foi aceito para publicação em 03 de novembro de 2023 na Revista

Brasileira de Gestão Ambiental e Sustentabilidade (ISSN 2359-1412). Conforme evidencia

seu título, a investigação abordou as repercussões da temática do biogás na geração de energia

elétrica nos trabalhos de conclusão de pós-graduações stricto sensu em instituições de ensino

superior brasileiras - IES, seguindo os recortes históricos nacionais sobre o biogás, delineados

por De Oliveira e Negro (2019). A Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertações

emerge como uma extraordinária ferramenta, onde pesquisadores de diversas áreas do

conhecimento de mais de 123 IES depositam seus trabalhos acadêmicos.

A escolha desta plataforma para a elaboração do mencionado capítulo baseou-se na

proeminência das dissertações e teses nela depositadas, uma vez que é durante a elaboração

destes trabalhos que muitas publicações em periódicos científicos nacionais e internacionais

são originadas. Assim, graduados e profissionais dos mais variados setores brasileiros, tanto

públicos quanto privados, são plenamente representados nas publicações de fácil e gratuito

acesso em uma das maiores plataformas online de teses e dissertações: a Biblioteca Digital

Brasileira de Teses e Dissertações - BDTD, acessível por meio do endereço

https://bdtd.ibict.br/vufind/.

O segundo capítulo (artigo) intitulado “Estabilização de resíduos alimentares

hortifrutícolas em biodigestor anaeróbico: oportunidade de saneamento ambiental e geração

de biogás” tratou do manejo ambientalmente adequado da fração dos resíduos alimentares

hortifrutícolas - RAHs gerados na Empresa Paraibana de Abastecimento e Serviços Agrícolas

- EMPASA (Seção João Pessoa/PB), os quais ainda são destinados ao aterro sanitário

municipal, mas apresentam potencial para produção de biogás. Para os testes de biodigestão e

produção de biogás, o artigo levou em consideração os levantamentos feitos pela pesquisadora

Santos (2019) referentes aos resíduos gerados na citada empresa.

No terceiro capítulo (artigo) intitulado “Produção de biogás a partir da estabilização

anaeróbica de resíduos alimentares hortifrutícolas: Um processo sustentável com mínima

dependência de inóculo”, semelhante ao segundo capítulo, também discorreu sobre o

tratamento anaeróbico de resíduos alimentares hortifrutícolas - RAHs e a homogeneização do



conteúdo em digestão realizada a partir da recirculação do biogás. No entanto, o digestato

aclimatado, como fonte de inóculo endógeno, foi elaborado a partir de um incremento mínimo

de inóculo exógeno (esterco fresco de bovino). A aclimatação prévia serviu como garantia de

inóculo constante, excluindo a necessidade ou mesmo a dependência de esterco bovino como

inoculante. Esta técnica foi adaptada das investigações das pesquisadoras Klang et al. (2015) e

Klang et al. (2019), enquanto a recirculação do biogás, na promoção da homogeneização do

conteúdo em digestão, foi adaptada do trabalho de Latha et al. (2019).

As investigações abordadas nos capítulos II e III debruçaram-se sobre o potencial de

geração de biogás inflamável durante a promoção do saneamento ambiental, por meio do

tratamento anaeróbico dos resíduos alimentares hortifrutícolas - RAHs, no contexto do

Objetivo de Desenvolvimento Sustentável - ODS 7. Para isso, foi concebido um biodigestor

de teste (em escala doméstica), empregando componentes disponíveis entre comerciantes de

sucata.

A combinação inédita das técnicas de Aclimatação Prévia e Recirculação de Biogás,

condicionada ao biogás produzido (via sistema de Drenagem) em biodigestores domésticos,

foi detalhada nos capítulos II e III. Essas técnicas podem ser implementadas em biodigestores

domésticos existentes, inclusive com mínima dependência de esterco bovino (fonte de

inóculo), conforme abordado no capítulo III. A parte experimental desta tese foi conduzida na

Empresa Paraibana de Abastecimento e Serviços Agrícolas - EMPASA (Seção João

Pessoa/PB). Por fim, após os capítulos, encontram-se as Discussões Gerais da Tese e a

Conclusão.

Esta tese se destaca, ainda, pela maneira como foi concebida. Todas as suas partes

foram desenvolvidas de forma holística, permitindo o diálogo entre diversos campos do

conhecimento, como Agroecologia, Biologia, Ecologia, Física, Geografia, História e Química.

Logo, uma abordagem interdisciplinar esteve presente em todas as suas etapas de construção,

desde a identificação dos objetos de estudo, passando pelas investigações e resultados, até as

conclusões e sugestões para trabalhos futuros.
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1. Introdução

No mundo o desperdício de alimentos é um problema que compromete cerca de 1,4

bilhão de hectares, correspondendo a aproximadamente 30% da produção agrícola anual.

Esses alimentos desperdiçados representam 1,3 bilhão de toneladas de resíduos, o que poderia

minorar a fome ou subnutrição de quase 1 bilhão de pessoas. Além disso, o desperdício de

alimentos é uma das principais fontes de gases indutores do efeito estufa - GEEs. Se fosse um

país, seria o terceiro maior emissor de GEEs, ficando atrás dos Estados Unidos e da China.

Esses resíduos também levam ao desperdício de 250 trilhões de litros de água e causam

impactos socioambientais significativos (FAO, 2013; SABIO et al., 2015; FAO et al., 2019;

JESWANI et al., 2021).

A má gestão dos resíduos alimentares tem consequências negativas para a saúde

humana, especialmente entre populações socialmente desassistidas. Doenças como

gastroenterites e parasitoses estão frequentemente relacionadas com a falta de acesso a

tecnologias de tratamento adequado de resíduos orgânicos. A prevenção dessas doenças

depende de um gerenciamento eficaz dos resíduos e de saneamento adequado, o que poderia

evitar gastos públicos em tratamentos de saúde relacionados com esses problemas. Além

disso, a decomposição anaeróbia não controlada desses resíduos resulta em emissões de

poluentes ambientais prejudiciais (ZIRABA et al., 2016; ERIKSSON; SPÅNGBERG, 2017;

NOLAN et al., 2018; XUE; LIU, 2019; SERUGA et al., 2020; SHURSON, 2020).

As práticas inadequadas na destinação de resíduos alimentares têm impactos negativos

em vários aspectos. A degradação ambiental, a perda de biodiversidade e a poluição

atmosférica são algumas das consequências dessas medidas. A poluição atmosférica ocorre

devido à liberação de GEEs e à supressão da camada de ozônio. Além disso, a contaminação

de recursos, como água potável, solo agricultável e alimentos de origem aquática, são graves

problemas resultantes da má gestão dos resíduos alimentares. Esses impactos afetam

diretamente setores econômicos, a exemplo da pesca, turismo e navegabilidade, resultando em

prejuízos econômicos significativos (UN, 2015; GAO et al., 2017; LEINWEBER et al., 2017;

CAMPBELL-LENDRUM; PRÜSS-USTÜN, 2018; JESWANI et al., 2021).

A destinação dos resíduos alimentares hortifrutícolas - RAHs para aterros sanitários

ainda é comum em vários municípios brasileiros, o que vai contra as exigências legais de

beneficiamento desses resíduos por meio de tecnologias de recuperação, como a

compostagem para uso agrícola. No Brasil, mais de 50% dos RSUs são compostos por

matéria orgânica. Do total de RSUs coletados no país, em 2022, (76,1 milhões de toneladas),
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cerca de 61% foram destinados a aterros sanitários, enquanto 39% acabaram em lixões e

aterros controlados. A região Nordeste tem 83% de cobertura de coleta de RSUs, enquanto a

média nacional está em 93% (ABRELPE, 2012; PIRES, 2013; MELLO, 2018; NOLAN et al.,

2018; WAQAS et al., 2018; GUVEN et al., 2019; ABRELPE, 2022).

Atualmente, a destinação dos RSUs para aterros sanitários não é a forma mais eficaz

de lidar com o descarte desses resíduos, mesmo em estabelecimentos modernos que adotam

práticas de segregação e reciclagem de materiais e possuem usinas de beneficiamento de

biogás. O potencial dos RSUs está longe de ser plenamente explorado, uma vez que muitos

recursos valiosos e essenciais, como água, nutrientes e combustíveis, são perdidos quando

esses resíduos são depositados em aterros sanitários, principalmente a sua fração orgânica. A

necessidade de aproveitamento energético da fração orgânica contida nos RSUs é urgente,

visto que práticas mais sustentáveis de base agroecológica, por exemplo, podem ser

implementadas em pequena ou grande escala (FAUCON et al., 2015; ABRELPE, 2016;

MEKONNEN; HOEKSTRA, 2018; STEPHEN; PERIYASAMY, 2018; SHURSON et al.,

2020; VAN DER WIEL et al., 2020; JUPP et al., 2021).

Apesar dos avanços na universalização dos serviços de energia, ainda existem regiões

no mundo que enfrentam dificuldades em obter acesso contínuo e de qualidade a fontes

modernas e/ou renováveis de energia. Em países em desenvolvimento, há áreas onde as

pessoas não têm acesso à rede de fornecimento de energia elétrica, gás natural, gás liquefeito

de petróleo ou, simplesmente, a renda familiar é insuficiente para adquirir regularmente essas

fontes energéticas. Para além dos desafios conhecidos, crises humanitárias e fenômenos

naturais podem comprometer a oferta de energia pelos meios convencionais, especialmente

em situações de isolamento social decorrentes de epidemias/pandemias de alta virulência,

como a COVID-19 (IEA et al., 2019; PUZZOLO et al., 2019; ROE et al., 2020; WHO, 2021;

ZHAO; YOU, 2021).

Estudos recentes têm investigado o impacto da pandemia da COVID-19 na geração de

resíduos alimentares, nas tecnologias de tratamento, na recuperação de recursos desses

resíduos e no acesso a formas seguras, limpas e constantes de energia. Especialmente em

populações vulneráveis de países com baixos índices de desenvolvimento humano, a

pandemia exacerbou os desafios existentes, afetando a dinâmica de produção, distribuição e

consumo de alimentos, assim como a disponibilidade de energia para aquecimento e

cozimento (IEA et al., 2019; ROE et al., 2020; WHO, 2021; ZHAO; YOU, 2021).

A decomposição anaeróbica não controlada da matéria orgânica, proveniente de

atividades humanas, apresenta um potencial significativo de impacto ambiental negativo. Esse
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processo gera dois subprodutos, um líquido e um gasoso. O líquido, conhecido como

chorume, pode conter microrganismos e nutrientes que contaminam o solo e corpos de água,

como lençóis freáticos, rios e lagos. Quando corpos hídricos recebem descargas de chorume

bruto, podem apresentar níveis perigosos de nitrato, especialmente em águas subterrâneas, e

experimentar um aumento excessivo de algas, cianobactérias e macrófitas aquáticas em águas

superficiais. Isso leva à redução do oxigênio dissolvido, mortandade de peixes,

comprometimento da potabilidade dos reservatórios, restrições à navegabilidade e impactos

negativos significativos na biodiversidade (ANGGONO, 2017; JI et al., 2017; PAYNE et al.,

2017; MELLO, 2018; VANEECKHAUTE; FAZLI, 2020).

O biogás, resultante da decomposição anaeróbica, é uma mistura de dióxido de

carbono (CO2), metano (CH4), sulfeto de hidrogênio (H2S), amônia (NH3), vapor de água e

vestígios de outros gases, como hidrogênio molecular (H2). Em ambientes não controlados, há

uma tendência destes compostos serem liberados na atmosfera. O CO2 e o CH4 funcionam

como gases indutores do efeito estufa (GEEs), sendo o CH4 28 vezes mais potente que o CO2.

Além disso, H2S e NH3 podem ser prejudiciais a organismos terrestres e aquáticos, corrosivos

para estruturas metálicas ferrosas (no caso do H2S) e contribuir para a formação de compostos

associados com a chuva ácida e à degradação da camada de ozônio, como óxidos de enxofre e

nitrogênio. Quando as concentrações de CH4 no biogás ultrapassam 50%, ele se torna

inflamável, assim, durante a estabilização anaeróbica para fins energéticos, o metano é o

componente de maior interesse calorífico deste biocombustível (MASEBINU et al., 2014;

ANGGONO, 2017; GUANDALINI et al., 2017; IPCC, 2013; PECORINI; IANNELLI, 2020).

O tratamento anaeróbico de resíduos alimentares por meio de biodigestores é uma

tecnologia que pode desempenhar um papel significativo no saneamento ambiental local,

especialmente em áreas onde não há sistemas públicos de coleta e tratamento de resíduos

orgânicos disponíveis. Além de auxiliar na redução dos impactos ambientais, o tratamento

anaeróbico de resíduos alimentares em ambientes controlados gera dois insumos importantes

para a autossuficiência energética e produção de alimentos: o biogás, que serve como

biocombustível, e o digestato, uma solução líquida e/ou pastosa rica em nutrientes e

microrganismos utilizada na agricultura (OFON et al., 2021; WHO, 2021; CHOWDHURY et

al., 2022; OBAIDEEN et al., 2022).

Assim, o biogás pode ser utilizado como uma fonte de energia térmica segura,

ecológica e contínua para aquecimento e cozimento de alimentos. Atualmente, cerca de 2,6

bilhões de pessoas, em todo o mundo, sofrem com a falta de acesso a fontes de energia

adequadas, dependendo de lenha, carvão mineral, carvão vegetal, esterco seco e resíduos
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sólidos urbanos como principais fontes de combustível, adquiridos de maneira precária. Essa

precariedade na obtenção de fontes de energia resulta em aproximadamente 3,8 milhões de

mortes anuais devido a câncer, doenças pulmonares obstrutivas crônicas, acidentes vasculares

cerebrais e doenças cardíacas em países de baixa e média renda (IEA et al., 2019;

MCDUFFIE et al., 2021; PAUDEL et al., 2021; WHO, 2021).

A queima de biomassa, carvão mineral e querosene libera hidrocarbonetos aromáticos

policíclicos - HAPs, partículas finas - PM2,5 e outros compostos orgânicos na fumaça,

prejudicando especialmente crianças, mulheres e idosos que permanecem por mais tempo em

ambientes residenciais e, portanto, são mais expostos a essas substâncias prejudiciais à saúde.

A poluição atmosférica doméstica está relacionada a aproximadamente 5% do total de

doenças em todo o mundo (MCCORD et al., 2017; RAHMAN et al., 2019; PYE et al., 2020;

PAUDEL et al., 2021; WHO, 2021).

A recuperação dos resíduos alimentares hortifrutícolas - RAHs encontra apoio na

Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), fundamentada na Lei Federal n.º 12.305/2010.

Os RAHs são ricos em nutrientes como nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), e seu

manejo adequado pode prevenir a contaminação de corpos hídricos, solo, atmosfera,

biodiversidade e saúde humana (BRASIL, 2010; JI et al., 2017; VANEECKHAUTE; FAZLI,

2020; VAN DER WIEL et al., 2020).

A gestão adequada dos RAHs por meio da estabilização anaeróbica tem o potencial de

impulsionar o desenvolvimento socioeconômico de diversas comunidades, incluindo áreas

rurais, periurbanas, indígenas, quilombolas, refugiados, entre outras. Além da produção de

biogás, o digestato resultante da biodigestão pode melhorar significativamente a fertilidade do

solo, permitindo o cultivo local de alimentos a partir de sementes nativas (sementes da

paixão). Isso elimina a dependência de cultivar alimentos geneticamente modificados, que

frequentemente exigem o uso intensivo de agrotóxicos e fertilizantes sintéticos. Além disso, a

implementação de sistemas descentralizados de produção de energia em pequena escala, por

meio do biogás, pode garantir um fornecimento contínuo de energia e promover a

autossuficiência energética nessas regiões, atendendo às necessidades básicas das famílias e

comunidades locais (FAO 2013; FURLAN, 2016; LATIF et al., 2017; RAHMAN et al., 2019;

FAO et al., 2020; CHOWDHURY et al., 2022).

Esse processo também pode gerar produtos e serviços adicionais, atendendo outras

demandas e contribuindo para o desenvolvimento sustentável local, ao promover a economia

circular, em que resíduos de um processo são aproveitados em outro, preservando recursos

ambientais, como madeira, nutrientes minerais, água e combustíveis, ou seja, o manejo
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adequado da fração orgânica dos RSUs promove um ciclo produtivo ordenado (SURENDRA

et al., 2014; FURLAN, 2016; ZHAO; YOU, 2021).

Outrossim, o biogás gerado no processo de tratamento anaeróbio dos resíduos

alimentares pode ser utilizado como uma alternativa à queima direta de biomassas,

desencorajando a devastação da vegetação nativa causada pelo uso de lenha e carvão vegetal,

que ainda são amplamente empregados. Os excedentes da produção agrícola, possibilitados

pelo aproveitamento de biofertilizantes anaeróbicos, bem como os alimentos preparados a

partir do biogás, podem ser trocados e/ou comercializados entre os membros da comunidade

ou fora dela, representando instrumentos valiosos para o desenvolvimento sustentável local

em uma lógica de economia circular (DHINGRA et al., 2011; SURENDRA et al., 2014;

DENG et al., 2017; KAPOOR et al., 2020; ELLACURIAGA et al., 2021).

Supermercados, feiras livres, centrais de abastecimento e outros estabelecimentos

descartam grandes volumes de alimentos hortifrutícolas que poderiam ser utilizados na

alimentação humana, agravando o problema da fome e contribuindo com a poluição e as

mudanças climáticas. Diferentes hábitos alimentares da população humana, influenciados por

aspectos culturais, religiosos, poder aquisitivo, oferta e demanda, sazonalidade e distância

entre produtores e consumidores, afetam a quantidade e a qualidade dos RAHs gerados

(ERIKSSON et al., 2015; ONU, 2015; ERIKSSON; SPÅNGBERG, 2017; ABDELRADI,

2018; CHRISTO et al., 2018; MU’AZU et al., 2019).

O aproveitamento desses resíduos o mais próximo possível de sua fonte de geração

contribui para a disseminação da geração de energias limpas, renováveis e de menor custo, a

exemplo do biogás. Como discutido, o biogás pode fornecer calor para o cozimento, calefação

e eletricidade, bem como impulsionar a produção de novos alimentos de maneira otimizada,

descentralizada e alinhada aos aspectos socioambientais locais pela utilização do digestato.

Essas abordagens, dentre muitas outras, estão em consonância com vários Objetivos de

Desenvolvimento Sustentável - ODS, estabelecidos pela Organização das Nações Unidas, ou

seja, os ODS 2, 3, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14 e 15. Portanto, o biogás pode ser estratégico para a

Agenda 2030 da ONU (IEA et al., 2019; CÂNDIDO et al., 2021; DHUNGANA et al., 2022;

CHOWDHURY et al., 2022; OBAIDEEN et al., 2022).

A Agenda 2030, para o Desenvolvimento Sustentável da Organização das Nações

Unidas - ONU, elaborou, em 2015, 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável - ODS. O

ODS 7 (Energia Acessível e Limpa) estabelece, em sua meta 7.1, que, até 2030, sejam

assegurados a todas e todos formas energéticas produzidas de maneira sustentável, acessível,

moderna e de baixo custo. O ODS 7.b postula que as tecnologias atuais de geração de energia
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sejam modernizadas para atender a todas e todos, especialmente em países em

desenvolvimento, sem abdicar da sustentabilidade ambiental em seus processos (ONU, 2015;

IEA et al., 2019; OBAIDEEN et al., 2022).

Além dos benefícios do tratamento anaeróbio dos RAHs, o biogás gerado nesse

processo pode ser um excelente substituto para o gás natural - GN. Isso ocorre porque o

metano presente no biogás é quimicamente idêntico ao metano encontrado no GN extraído de

jazidas de petróleo. O GN é um combustível fóssil amplamente utilizado há décadas em

diversos setores, como indústria, transporte, termelétricas e abastecimento residencial em todo

o mundo, logo, a infraestrutura existente em torno do GN pode permitir a rápida adoção do

biogás em escala industrial (centralizada) ou doméstica (descentralizada) (FAO, 2013;

GUANDALINI et al., 2017; MONTOYA et al., 2018; KANDA et al., 2022).

A produção de biogás desempenha um papel crucial na geração de energia elétrica,

tanto em sistemas centralizados quanto descentralizados. Visto que a decomposição

anaeróbica de resíduos orgânicos, como restos culturais, alimentares e esgotos, constituem

alguns dos muitos substratos que são capazes de gerar este combustível limpo e renovável

para conversão em eletricidade. No contexto centralizado, a produção de biogás é geralmente

realizada em instalações maiores, como usinas de biogás ou aterros sanitários. Nesses

sistemas, a coleta de grandes volumes de resíduos permite a produção contínua de biogás, que

pode ser utilizado para gerar eletricidade em larga escala, contribuindo para a matriz elétrica

de uma região ou várias regiões de um país (PIZZUTI et al., 2016; CHRISTO et al., 2018;

BUGGE et al., 2019; YAQOOB et al., 2021; DHUNGANA et al., 2022).

Pequenas instalações de biodigestão em fazendas, indústrias ou até residências

permitem a produção localizada de energia elétrica a partir de resíduos orgânicos gerados

localmente, diminuindo a carga orgânica residual a ser gerida por órgãos públicos de limpeza

urbana. Isso não apenas reduz a dependência de fontes convencionais de energia, também

ajuda a enfrentar desafios como o acesso à eletricidade em áreas remotas ou pouco

desenvolvidas, logo, as instituições de pesquisa como as universidades têm papel fundamental

no desenvolvimento de tecnologias do biogás na geração de energia elétrica (SÄRKILAHTI

et al., 2017; DE OLIVEIRA; NEGRO, 2019; AJAY et al., 2021; KANDA et al., 2022).

A forte presença agrícola no Brasil resulta em grandes volumes de resíduos sem

tratamento adequado. Apesar do potencial do setor agrícola na geração de biogás para

eletricidade, mais estudos são necessários. As instituições de ensino superior - IES brasileiras,

devido à sua competência reconhecida, desempenham um papel estratégico na utilização

desses resíduos para a geração de energia elétrica a partir do biogás. Portanto, as IES são
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essenciais para a transição energética e o alcance de uma matriz elétrica totalmente

descarbonizada, ao mesmo tempo, que se obtém saneamento ambiental (rural e urbano).

Conforme a Associação Brasileira de Biogás e Biometano - ABIOGÁS, o potencial

inexplorado no país para a geração de energia elétrica a partir do biogás é de 36% da

eletricidade consumida atualmente (DE OLIVEIRA; NEGRO, 2019; ABIOGÁS, 2021).

Em 2020, o consumo de energia elétrica no Brasil foi de 475 TWh, destes o Estado da

Paraíba correspondeu com 5.598 GWh e gerou outros 1.501 GWh. Por outro lado, a

EMPASA/JP produziu, em 2017, uma média de 162 toneladas de RSUs todos os meses.

Grande parte destes resíduos, cerca de 65% (ou 105,3 toneladas), era composta de resíduos

orgânicos que tinham como destino, majoritariamente, o aterro sanitário municipal

(ERIKSSON; SPÅNGBERG, 2017; SANTOS, 2019; SANTOS et al., 2020; EPE, 2021).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE, em 2022, os

domicílios localizados no município de João Pessoa (capital do Estado da Paraíba)

apresentavam diferentes fontes energéticas para o cozimento de alimentos. Assim, o botijão

de gás era utilizado por 237 mil residências, energia elétrica em 153 mil moradias e o gás

encanado por outras 39 mil. Embora a principal forma de obtenção de energia térmica seja

através do botijão de gás, fontes precárias como lenha e carvão ainda são utilizadas em 5 mil

habitações pessoenses, colocando a saúde dos moradores em risco por exposição a toxinas da

fumaça e fuligem (MCCORD et al., 2017; WHO, 2021; IBGE, 2023).

Mesmo apresentando enorme potencial energético, os resíduos orgânicos continuam

sendo ignorados. Se por um lado existe forte demanda por formas de energias limpas e

acessíveis (ODS 7), por outro é possível categorizar tal marginalização como desprezo

intencional de recursos energéticos. De igual modo, os substratos negligenciados para geração

de biogás, podem ser renomeados como recursos energéticos intencionalmente desprezados.

A presente tese visa contribuir com a mudança deste paradigma.

Assim, foram elaboradas as seguintes hipóteses: Houve aumento no número de

publicações de dissertações e teses que investigaram a aplicação do biogás na geração de

energia elétrica ao longo do período histórico do biogás no Brasil. Este aumento se deu de

maneira uniforme entre as IES das cinco regiões do país; A estabilização anaeróbica dos

RAHs promove o saneamento ambiental da EMPASA/JP e gera energia acessível, limpa e

renovável em atendimento ao ODS 7 da ONU, demonstrando que a biodigestão é uma

alternativa energética garantidora do desenvolvimento sustentável local.
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O objetivo geral da tese foi investigar as potencialidades do tratamento anaeróbico dos

RAHs, gerados pela EMPASA/JP, na produção do saneamento ambiental e na geração de

biogás em atendimento ao ODS 7 da ONU.

Para alcançar o objetivo geral, foram elaborados os seguintes objetivos específicos:

- Analisar o engajamento das IES com o tema do biogás para a produção de energia

elétrica, evidenciado pelo volume de dissertações e teses publicadas ao longo dos diferentes

períodos históricos do desenvolvimento do biogás no Brasil;

- Testar o tratamento anaeróbico dos RAHs na promoção do saneamento ambiental;

- Testar a produção de biogás através da biodigestão anaeróbica dos RAHs para

geração de energia acessível, limpa e renovável em atendimento ao ODS 7 da ONU;

- Testar o uso de alcalinizantes como forma de manter o pH em faixa ótima da

digestão anaeróbica para produção de biogás inflamável;

- Testar a estabilização por via anaeróbica dos RAHs em digestato previamente

aclimatado para produção de biogás em atendimento ao ODS 7 da ONU;

- Testar o uso de alcalinizante biogênico para manter o pH em faixa ótima da digestão

anaeróbica durante a produção de biogás inflamável.

2. Referencial Teórico

2.1 O Biogás no Contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável

A queima do biogás durante o cozimento de alimentos não libera fuligem ou materiais

particulados, graves ameaças a saúde dos moradores que fazem uso da lenha e carvão para o

preparo de alimentos (MCCORD et al., 2017; WHO, 2021). Para Rahman et al. (2019) os

biodigestores domésticos contribuíram com o empoderamento feminino, redução de poluentes

atmosféricos em ambiente doméstico, diminuição de problemas respiratórios e irritação dos

olhos, bem como uma maior aproximação dos ODS 3, 4, 5, e 7.

Não é raro que mulheres e crianças sejam as maiores beneficiadas pelo uso do biogás,

pois são elas as principais responsáveis pelo provimento de lenha em vários países de baixa

renda, além de estarem sujeitas a todo tipo de violência durante as buscas pelo combustível,

bem como a exposição a poluição do ar durante sua queima para o cozimento de alimentos

(PUZZOLO et al., 2019; PAUDEL et al., 2021; STONER et al., 2021).

Por décadas, os Rohingya (minoria muçulmana em Myanmar) sofrem constantes

violações de direitos humanos. A partir de 2017, com a operação de “limpeza étnica”,

encampada pelos militares birmaneses, mais de 700 mil Rohingya se refugiaram no país
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vizinho, Bangladesh. A busca por combustíveis para aquecimento e cozimento de alimentos

colocam em risco mulheres e crianças refugiadas, além de ter contribuído para um rápido

desflorestamento no país anfitrião (ALAM, 2019; ANSAR; MD. KHALED, 2021;

CHOWDHURY et al., 2022).

O estudo de Chowdhury et al. (2022) evidenciou que o biogás foi estratégico na

proteção de mulheres e crianças e no fornecimento de energia térmica e elétrica em campos de

refugiados Rohingya. Os pesquisadores apontaram que a substituição da lenha pelo biogás

reduziu em 85% as emissões de CO2, além de ter combatido o desflorestamento e a

desertificação nas regiões dos acampamentos. A adoção de biodigestores domésticos entre os

refugiados contribuiu para o alcance dos ODS 2, 3, 7, 8, 9, 11, 12 e 13, concluem os autores.

Resultados semelhantes foram relatados na investigação de Rahman et al. (2019), que

trabalharam com moradores empobrecidos em áreas rurais de Bangladesh. Para estes autores,

os biodigestores proporcionaram uma economia média de tempo diário de 1h e 43min., em

cada família. Mulheres e crianças foram as principais beneficiadas, visto que menos tempo foi

gasto com o manejo de lenha (coleta, transporte, beneficiamento e armazenamento), limpeza

de utensílios da cozinha e preparo e cozimento de alimentos. Mais tempo dedicado a própria

educação e de suas crianças também foram relatadas pelas mulheres durante a pesquisa.

No Nepal, Paudel et al. (2021) estimaram que 69% dos nepaleses ainda fazem uso de

combustíveis sólidos (biomassas) para o cozimento de alimentos, este número sobe para mais

de 80% entre os habitantes das zonas rurais. Para os autores, mulheres e crianças são as

principais vítimas de problemas de saúde relacionados a emissão de poluentes atmosféricos

no interior das casas. O biogás é uma importante tecnologia para melhorar o bem-estar delas,

preservar recursos vegetais e o alcance do ODS 7 no país, finalizaram os pesquisadores.

No entanto, o esterco bovino é o principal substrato utilizado em biodigestores

domésticos no Nepal, enquanto outros resíduos não são aplicados na geração de biogás,

apesar das culturas do arroz, milho, trigo e cevada serem abundantes no país. Os resíduos

alimentares negligenciados para a produção de biogás, além de serem um recurso energético

desperdiçado, acarretam problemas de saúde pública e poluição ambiental (JOSHI et al.,

2021; LOHANI et al., 2021; OBAIDEEN et al., 2022).

A exemplo do que acontece neste país asiático, muitos operadores de biodigestores

privilegiam excremento animal, em detrimento de resíduos alimentares. Tal prática pode gerar

dois efeitos colaterais principais: incentivar o aumento de rebanhos de ruminantes,

responsáveis por grande parte das emissões de GEEs antropogênicos; e, perda de potencial
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energético a partir de resíduos alimentares evitados, enquanto o saneamento ambiental é

ignorado.

Vários autores investigaram o uso de estercos na produção de biogás, chegando, em

alguns casos, a sugerir a criação de pequenos rebanhos como fonte de substrato para assegurar

a produção contínua de biogás e a descontinuação do uso de lenha. No entanto, os resíduos

alimentares não tem recebido a mesma atenção de pesquisadores em biodigestores

domésticos. Populações, especialmente aquelas em áreas rurais, periurbanas, isoladas e entre

refugiados, frequentemente possuem estes resíduos em abundância, mas lhes são negadas o

acesso ao saneamento ambiental e à fonte energética acessível e limpa, proporcionados por

biodigestores geradores de biogás. Estudos que visem o estreitamento destas lacunas e a

promoção do ODS 7 são prementes (SEARCHINGER et al., 2018; UHUNAMURE et al.,

2019; JOSHI et al., 2021; LEMMA et al., 2021; NIU et al., 2021).

Outra forma de enfrentamento a problemática relacionada a queima direta de

biomassas, durante o cozimento de alimentos, é o uso de fogões alimentados com energia

elétrica ou gás liquefeito de petróleo - GLP. Tais estratégias têm sido relatadas por alguns

autores para o alcance do ODS 7 (PACHAURI et al., 2018; ADENLE, 2020; MENSAH,

2022; PANDYASWARGO et al. 2022).

No entanto, como apontado por Pye et al. (2020), muitas famílias camaronesas que

fazem uso de GLP, por exemplo, também utilizam lenha e/ou carvão para o preparo de

alimentos. Para estes autores, tal cenário decorre de fatores como localização da moradia

(zona rural), oferta insuficiente de vasilhames de GLP, elevação do preço do GLP (enquanto

lenha e carvão são mais facilmente adquiridos e/ou com preços menores) e maior número de

pessoas na mesma residência.

Achados semelhantes foram relatados por Pachauri et al. (2018) em países da América

Central (Guatemala, Honduras e Nicarágua), Puzzolo et al. (2019) em países de baixa renda

na África, Ásia e América Latina e Pandyaswargo et al. (2022) em regiões isoladas da

Indonésia. O biogás pode ser um poderoso aliado para a universalização do alcance a fontes

de energia limpa e acessível (ODS 7). No entanto, é indispensável investigações que

desenvolvam técnicas capazes de otimizar o tratamento anaeróbico, a fim de valorizar outros

substratos como os resíduos alimentares.

Nem sempre é fácil disponibilizar eletricidade a todas e todos de modo ininterrupto

para ampla adoção de fogões elétricos. O acesso da população à energia elétrica depende

geralmente de uma robusta infraestrutura e o cumprimento de diretrizes legais peculiares.

Mensah (2022) relatou a problemática e os desafios do acesso sustentável e confiável a
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eletricidade, conforme preconizado pelo ODS 7, entre os moradores de assentamentos

informais urbanos em Gana. Conforme relatado pelo pesquisador, a empresa responsável pelo

fornecimento de energia elétrica, efetua as ligações das residências à rede, desde que os

moradores apresentem comprovante de título de propriedade, planta arquitetônica (planta

baixa) e alvará de construção.

Por se tratarem de ocupações desordenadas, são poucos os residentes que possuem a

documentação exigida. Assim, embora 88,2% dos assentados tenham acesso à energia

elétrica, 53,8% são ligações clandestinas. Tal cenário resultou em eletrocussões e mortes por

incêndios, além de valores cobrados pela energia elétrica serem maiores para os assentados

que para outros moradores, conforme apontado por Yakubu et al. (2018) e Mensah e Birch

(2021). Para Mensah (2022) o aproveitamento dos resíduos orgânicos, gerados por uma das

comunidades estudadas, estaria a ser utilizada na produção de biogás, visto que carvão e lenha

são as principais formas de obtenção de calor para cozimento de alimentos, enquanto fogão

elétrico está entre as últimas opções adotadas.

Outra estratégia para contornar o isolamento energético pode advir da combinação de

renováveis para geração local de energia elétrica. Vendoti et al. (2021) apontaram que uma

região rural indiana, com 408 residências, superaram este isolamento energético através da

adoção de um modelo híbrido bastante satisfatório. Assim, a melhor combinação se deu com

energia fotovoltaica, energia eólica, geração por queima de biomassa, geração por queima de

biogás, célula combustível e baterias. Estes dois últimos são reservatórios de energia para

eventuais indisponibilidades das anteriores (sistema backup).

No entanto, pessoas sem acesso a tecnologias energéticas limpas, constantes e seguras

para cozinhar, permanecerão por mais tempo em situação de pobreza socioeconômica. Para

Talevi et al. (2022) o biogás tem potencial para interromper esse ciclo negativo e trazer

benefícios significativos ao enfrentamento a pobreza energética. Além disso, como apontado

por Vendoti et al. (2021), a versatilidade do biogás permite configurar um modelo híbrido

com outras renováveis para gerar eletricidade em regiões isoladas.

Assim, a estabilização anaeróbica não só é capaz de fornecer energia para cozinhar

alimentos em regiões que podem ter acesso limitado a fontes convencionais de energia,

também contribui para a segurança alimentar, visto que permite uma gestão mais eficaz dos

resíduos alimentares, que de outra forma poderiam ser desperdiçados. Deste modo, a

biodigestão anaeróbica assume um papel que vai além da concretização do ODS 7 da ONU.

Pois, esta tecnologia não só é uma fonte sustentável de energia, também é uma ferramenta

integrada que impulsiona a produção agrícola e promove o desenvolvimento sustentável em
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todas as regiões do mundo, conforme preconizados por vários ODS da ONU (RAHMAN et

al., 2019; PAUDEL et al., 2021; CHOWDHURY et al., 2022; OBAIDEEN et al., 2022).

2.2 O Papel Fundamental da Pesquisa Acadêmica na Promoção do Uso do Biogás na

Geração de Energia Elétrica no Brasil

No contexto brasileiro, as instituições de pesquisa acadêmica, em especial os

programas de pós-graduação ao nível de mestrado e doutorado, desempenham um papel

fundamental na investigação sobre o uso do biogás na geração de energia elétrica. Esses

programas têm contribuído para avanços tecnológicos, científicos e sociais, promovendo a

compreensão dos processos de produção de biogás, a otimização de sistemas de biodigestão e

a análise de viabilidade econômica (DE OLIVEIRA; NEGRO, 2019; NEVZOROVA;

KARAKAYA, 2020; KANDA et al., 2022).

Os pesquisadores têm investigado não apenas os aspectos técnicos da geração de

biogás, mas também as implicações ambientais, sociais e econômicas dessa tecnologia. Além

disso, a pesquisa acadêmica tem contribuído para a disseminação de conhecimento e

conscientização sobre o potencial do biogás como fonte de energia limpa e sustentável.

Portanto, os cursos de pós-graduação no Brasil têm desempenhado um papel crucial na

pesquisa e desenvolvimento do uso do biogás na geração de energia elétrica, tanto em

sistemas centralizados quanto descentralizados. Suas contribuições têm o potencial de

impulsionar a adoção dessa tecnologia e de promover um futuro mais sustentável e resiliente

em termos de energia (DE OLIVEIRA; NEGRO, 2019; NEVZOROVA; KARAKAYA, 2020;

KANDA et al., 2022).

A participação das instituições de ensino superior - IES ao longo do período histórico

brasileiro, quanto a aplicação do biogás na geração de energia elétrica, será discutida no

Capítulo I “Evolução das pesquisas em dissertações e teses publicadas no Brasil sobre

geração de eletricidade a partir do biogás”.

2.3 Desafios Ambientais da Produção de Alimentos e Estratégias Sustentáveis

Atualmente, cerca de 50% das áreas terrestres mundiais, com cobertura vegetal, são

destinadas à agricultura, sendo esta atividade e o uso do solo responsáveis por até 34% das

emissões de GEEs (SEARCHINGER et al., 2018; CRIPPA et al., 2021). Para Searchinger et

al. (2018), entre 2010 e 2050, a procura global por alimentos aumentará entorno de 50%,

enquanto os alimentos derivados de origem animal, como carne e laticínios, terão elevação na

demanda de até 70%. Se a eficiência mundial na produção de alimentos se mantiver nos
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mesmos padrões atuais, em 2050, alimentar os quase 10 bilhões de humanos causará a

extinção de milhares de espécies e terá desmatado a maioria das regiões cobertas por florestas,

alertam os autores.

Outros dados alarmantes estão relacionados aos GEEs emitidos pelo sistema

alimentar global, termo definido por Crippa et al. (2021) como sendo o conjunto de todas as

atividades ligadas ao alimento, desde a produção até seu consumo, que corresponderam a 18

Gt de CO2 equivalente para o ano de 2015. Enquanto países em desenvolvimento

contribuíram com 73% deste total, 27% foram emitidos por países industrializados. Um perfil

agroexportador de carnes, soja e óleo de palma, para atender os países industrializados, ou a

elevação da demanda interna, em decorrência do aumento da população, são alguns fatores

apontados como grandes responsáveis por GEEs emitidos por países em desenvolvimento

(SEARCHINGER et al., 2018; CRIPPA et al., 2021; PENDRILL et al., 2022).

Mudanças no uso e ocupação do solo em países de baixa latitude apresentaram altas

taxas de desflorestamento para aumentar a área de monoculturas. Pendrill et al. (2022)

apontaram que, entre 2011 e 2015, as taxas de 90 a 99% do desmatamento das florestas

tropicais se deram pela expansão da agricultura, sobretudo commodities como a soja. No

entanto, apenas 45 a 65% foram, de fato, destinadas à atividade agrícola, o restante esteve

relacionado a especulação imobiliária, manejo inadequado do fogo, urbanização dentre outros.

Para Searchinger et al. (2018) a pecuária de ruminantes (bovinicultura, ovinocultura e

caprinocultura) compromete ⅔ das terras agrícolas mundiais com a participação de cerca de

50% dos GEEs associados a produção agrícola. A demanda por proteína destes animais terá

um aumento de 88% entre 2010 e 2050. Os autores apontam ainda que é possível combater a

elevação da temperatura do clima global, para que tais valores não superem 1,5°C, sugerindo

que: milhões de hectares sejam reflorestados; gerenciamento do esterco e das emissões

entéricas de metano sejam praticados; biodigestores para manejo dos resíduos orgânicos e

aplicação do biofertilizante na agricultura sejam adotados; madeira e carvão sejam

substituídos pelo biogás; além de outras medidas que devem ser implementadas o mais

rapidamente possível.

Semelhante aos achados de Searchinger et al. (2018), os estudos de Joshi et al. (2021)

sobre as mudanças climáticas relacionadas as atividades agrícolas no Nepal, sugerem que

práticas mitigadoras de emissões de GEEs sejam amplamente adotadas no país, tais como:

aproveitamento da palha do arroz; utilização de biodigestores e aproveitamento do biogás no

preparo de alimentos e iluminação; gestão do esterco; uso de resíduos orgânicos durante o
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manejo do solo agrícola, dentre outras medidas para combate as mudanças climáticas como

política pública nepalesa.

Apesar da importância incontestável dos trabalhos realizados por Searchinger et al.

(2018), Joshi et al. (2021), Uhunamure et al. (2019), Niu et al. (2021), Lemma et al. (2021),

dentre outros, ainda há muito o que se investigar sobre o aproveitamento energético dos

resíduos alimentares, pois a mesma abundância de tais resíduos responsáveis por sérios

problemas socioambientais, são os mesmos que poderiam contribuir para descarbonização

atmosférica, visto que o sistema alimentar global está relacionado com cerca de 34% de todo

GEE gerado mundialmente (CRIPPA et al., 2021).

2.4 Desperdício de Alimentos e a Gestão de Resíduos Alimentares: Realidades

Globais e Diferenças Regionais

Apesar do grande volume de alimentos produzidos em todo o mundo,

aproximadamente um terço deles torna-se resíduo, enquanto quase 1 bilhão de pessoas sofrem

com a fome ou subnutrição. Este número sobe para valores próximos a 2 bilhões quando são

considerados aqueles que apresentam algum grau de insegurança alimentar, situação que se

agravou com a pandemia de COVID-19 (FAO, 2013; SEARCHINGER et al., 2018; ARORA;

MISHRA, 2022).

Os países apresentam realidades distintas quanto a forma de produzir, armazenar e

transportar seus alimentos. O mesmo ocorre quanto a gestão dos resíduos alimentares

(CRIPPA et al., 2021). Para Thi et al. (2015) o tratamento de resíduos alimentares, através da

compostagem, está entre 1% e 6% em países em desenvolvimento, enquanto 0,6% são

encaminhados para a biodigestão anaeróbica e uma parcela mínima é destinada à alimentação

animal e à incineração. No entanto, Sinha e Tripathi (2021) apontam que, do total de RSUs

gerados na Índia, 10 a 12% referem-se a desperdícios de alimentos, sendo a maioria destes

resíduos destinados à compostagem como estratégia de geração de fertilizantes.

Por outro lado, países desenvolvidos apresentam cenários diferentes. Por exemplo,

Kim et al. (2011) relataram que na Coreia do Sul 45% dos resíduos alimentares são destinados

à alimentação animal, 45% à compostagem e 10% à vermicompostagem e digestão anaeróbia.

Zu Ermgassen et al. (2016) apontaram que no Japão, 35,9% dos resíduos alimentares, são

utilizados na produção de ração animal, enquanto para Scherhaufer et al. (2018), na União

Europeia, 40% do desperdício alimentar, destinado ao aterro sanitário, tem origem no

consumo.
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Zu Ermgassen et al. (2016) estimaram que o aumento do tratamento e/ou

aproveitamento de alimentos desperdiçados para ração animal pela União Europeia resultaria

em uma redução de 2,6% na taxa de crescimento das áreas cultivadas com soja no Brasil, o

que equivaleria à preservação de 268.000 hectares de ecossistemas e sua biodiversidade. Se o

beneficiamento de alimentos desperdiçados for adotado globalmente, a redução de GEEs no

Brasil será enorme, visto que entre 1990 e 2015 as exportações de proteína animal (bovinos) e

soja, aumentaram em 720% e 530%, respectivamente. Logo, avanços tecnológicos de

recuperação energética dos resíduos alimentares, como a geração de biogás, podem reduzir as

emissões de GEEs relacionadas a tais atividades, podendo, inclusive, evitar perdas na

biodiversidade (DE OLIVEIRA; NEGRO, 2019; SEARCHINGER et al., 2018; CRIPPA et

al., 2021).

O aproveitamento energético dos resíduos alimentares e a contenção de GEEs em

países em desenvolvimento enfrentam vários desafios. Por exemplo, Thi et al. (2015)

estudaram o manejo dos alimentos desperdiçados em países em desenvolvimento. Para os

autores, as maiores dificuldades em reduzir as taxas de geração de GEEs estão relacionadas a

falta de separação eficiente dos resíduos alimentares dos demais RSUs. Eles apontaram ainda

que a ausência de manejo adequado e soluções sustentáveis nesses países, levam 90% dos

resíduos alimentares a serem depositados em aterros sanitários e lixões.

Os desperdícios de frutas, legumes e vegetais - FLV nos supermercados brasileiros

corresponderam a mais de 5% do total de suas receitas no ano de 2020, segundo a Associação

Brasileira de Supermercados - ABRAS (KOCH, 2021). Na investigação de Santos et al.

(2020), Centrais de Abastecimento (CEASAs), no estado da Bahia, as perdas e desperdícios

variaram entre 11,42 e 17,18% do total de frutas e hortaliças comercializadas, sendo que as

perdas semanais totalizaram 9,5 toneladas nos quatro estabelecimentos estudados, apontaram

as pesquisadoras.

Ainda no caso do Brasil, hábitos culturais de sua população podem contribuir com o

aumento da geração de resíduos alimentares hortifrutícolas - RAHs. Sabio et al. (2015)

mencionam que muitos estabelecimentos varejistas descartam alimentos com potencial

nutricional adequado e seguros para o consumo humano simplesmente devido a critérios

subjetivos do consumidor quanto a cor, textura, calibre e formato. Achados semelhantes

foram descritos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - EMBRAPA. Ela relatou

que, aproximadamente, 30% dos alimentos hortifrutícolas comercializados no país são

desperdiçados na fase de comercialização (EMBRAPA, 2014).
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Outra importante descoberta, relacionada aos resíduos alimentares, foi feita por Santos

(2019). A pesquisadora apontou que a Empresa Paraibana de Abastecimento e Serviços

Agrícolas - EMPASA (Seção João Pessoa/PB) comercializou quase 135 mil toneladas de

alimentos em 2017, sendo 71 mil toneladas de frutas e 54 mil toneladas de hortaliças. Seu

estudo estimou que cerca de 162 toneladas de RSUs eram geradas mensalmente, isso equivale

a quase duas mil toneladas de resíduos produzidas anualmente. Destes RSUs, 65% eram

compostos por resíduos orgânicos.

Embora grande parte dos resíduos alimentares tenha sido tratada de forma sustentável

por compostagem na própria EMPASA/JP, ainda houve a geração de expressivo volume de

RAHs que não recebeu tratamento ambientalmente adequado, pois foi destinado para o aterro

sanitário municipal. Assim, seu potencial para estabilização anaeróbica na promoção de

saneamento ambiental e produção de biogás, bem como para geração de energia elétrica ainda

permanece desconhecido.

2.5 Tecnologias para o tratamento de resíduos orgânicos: o papel da digestão

anaeróbica no saneamento ambiental, geração de biogás e recuperação de nutrientes

No século passado, o mundo enfrentou grandes crises energéticas, conflitos entre

nações produtoras e consumidoras de petróleo, forçando estas últimas a explorarem outros

combustíveis. Ao mesmo tempo, diversos países encaravam o desafio de lidar com grandes

volumes de resíduos orgânicos provenientes de esgotos, excrementos de animais e biomassa

agrícola residual, o que resultava em problemas de saúde pública e ambiental, especialmente

em regiões com forte presença agrícola (DENG et al., 2017; DE OLIVEIRA; NEGRO, 2019;

PUTRA et al., 2023).

O estudo realizado por Deng et al. (2017) destacou que o biogás foi uma das maneiras

encontradas pelo governo chinês para enfrentar as grandes crises do petróleo ocorridas nas

décadas de 1950, 1970 e 1990. Nestes períodos, marcados por preços elevados e escassez dos

derivados do petróleo, a busca por alternativas energéticas, incentivou vários países a adotar

biocombustíveis como o biogás e o etanol (DENG et al., 2017; WISSMANN; SHIKIDA,

2017; VALÉRIO, 2021).

Países como China e Índia investiram na construção de biodigestores em áreas rurais

como uma solução para a demanda energética local e para o tratamento dos resíduos

orgânicos abundantes. Os reatores anaeróbicos nessas localidades desempenhavam três

funções principais: solucionar problemas sanitários ao tratar os resíduos orgânicos e evitar

doenças relacionadas ao saneamento precário; gerar biogás para suprir as necessidades
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térmicas e mecânicas dos produtores rurais; e, promover a fertilidade do solo ao utilizar os

resíduos digeridos como biofertilizantes ou bioestimulantes no cultivo de alimentos

(DHINGRA et al., 2011; DENG et al., 2017).

Além da obtenção energética e a recuperação de nutrientes para uso agrícola posterior,

a estabilização anaeróbica é capaz de promover saneamento ambiental. O estudo de

Garcia-Peña et al. (2011) evidencia este benefício. Ao realizarem experimentos de biodigestão

com resíduos de frutas e vegetais, os autores concluíram que, ao longo de 30 dias, houve uma

taxa de remoção de matéria orgânica de 65%.

Os resíduos alimentares necessitam de tratamento adequado, pois podem estar

associados à transmissão de doenças. De acordo com Shurson (2020), tecnologias como

compostagem e digestão anaeróbica são úteis para mitigar os riscos sanitários, ao mesmo

tempo em que recuperam recursos energéticos. No estudo conduzido por Seruga et al. (2020)

restos alimentares, provenientes de um restaurante, foram submetidos à decomposição

anaeróbica. Eles constataram que os organismos patogênicos testados (Salmonella

Senftenberg W775, Enterococcus spp. e ovos de Ascaris suum) não sobreviveram ao tratamento

anaeróbico.

A biodigestão anaeróbica permite que o biogás possa ser gerado em pequena escala

para uso residencial, como no cozimento de alimentos, ou em grandes usinas para a produção

de calor e energia termelétrica (PIZZUTI et al., 2016). O trabalho de Ferreira et al. (2017)

demonstrou que seus biodigestores, abastecidos com resíduos orgânicos provenientes de uma

escola, gerou biogás com concentrações de metano em torno de 60% na maior parte dos 355

dias.

Submeter mais de um tipo de resíduo orgânico a biodigestão anaeróbica pode

promover ganhos energéticos maiores. Kaur et al. (2019) investigaram duas combinações de

digestão de substratos diferentes, ou seja, lodo de ETE combinado a resíduos alimentares e

esgoto bruto com resíduos alimentares. Seus achados evidenciaram que esgoto bruto com

resíduos alimentares produziu 2,4 vezes mais que a primeira combinação. Como o lodo de

ETE é resultante do tratamento convencional do esgoto, tratar simultaneamente o esgoto bruto

com resíduos alimentares se mostrou mais vantajoso, pois realiza apenas um tratamento, a

partir de dois resíduos diferentes, com maior ganho energético e economia de tempo.

Alguns resíduos orgânicos podem apresentar instabilidades durante a biodigestão

anaeróbica. Nestes casos a co-digestão pode ser uma boa alternativa. Durante a biodigestão

anaeróbica de resíduos alimentares, Luo et al. (2020) estudaram os efeitos das cascas de ovos

de galinha. Suas conclusões foram que as cascas possuíam entre 85 a 95% de carbonato de
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cálcio e as etapas do tratamento com este álcali foi superior, aproximadamente, 13 vezes

quando comparada a digestão sem as cascas.

Andrade Cruz et al. (2022), submeteram águas residuárias do processamento de

mandioca à produção de biogás. Os autores concluíram que a adição de cascas de ovos

estabilizou o pH da biodigestão anaeróbica, melhorando a produção de biogás entre 195 a

338%. No entanto, ainda são pouco conhecidos os efeitos dos alcalinizantes biogênicos na

biodigestão anaeróbica de resíduos orgânicos, sobretudo, RAHs.

Mecanismos para recuperação de nutrientes, a exemplo do fósforo - P, contidos nos

resíduos alimentares, podem ser especialmente úteis em regiões que não possuam reservas

minerais desse elemento e que, portanto, apresentam elevada dependência de importações

(FAUCON et al., 2015; MNTHAMBALA et al., 2021). Investigando estratégias de resgate do

P, Jupp et al. (2021) apontaram que, em condições anaeróbicas, os compostos contendo

fósforo tendem a permanecer em meio aquoso como ortofosfato, forma química ideal para as

plantas utilizarem.

Levando-se em consideração que o P é indispensável a toda e qualquer forma de vida

e que as principais reservas mundiais de rochas fosfáticas têm duração estimada de 50 a 100

anos, é premente a ampla adoção de tecnologias de reciclagem do P (CORDELL; WHITE

2015; JUPP et al., 2021). Conforme apontado por Cordell e White (2015), enquanto

Marrocos, China e Estados Unidos possuem as maiores reservas de P mineral, países da

União Europeia, África Subsariana e Austrália dependem quase inteiramente da importação

desse nutriente.

Se por um lado, a finitude do P e sua concentração em poucos países geram, segundo

Cordell et al. (2009), instabilidades geopolíticas que ameaçam a segurança alimentar e

nutricional global, especialmente em países de baixa renda. Por outro, o crescente uso de

fertilizantes sintéticos a base de fósforo e nitrogênio tem agravado o problema da

eutrofização, além de contribuir com as mudanças climáticas pela expansão agropecuária

(GLIBERT, 2020).

Santos (2019) relatou que, em 2017, a EMPASA/JP gerou uma média mensal de 162

toneladas de RSUs. A pesquisadora apontou que 65% destes RSUs, ou seja, 105,3 toneladas

(ou o equivalente a 52,65 toneladas quinzenais), eram compostos por resíduos orgânicos.

Embora, resíduos de papel (21%) e papelão (2%) também sejam passíveis de tratamento

anaeróbico, na promoção do saneamento ambiental, não foram contabilizados como resíduos

orgânicos na investigação da pesquisadora. Para alguns autores estes resíduos orgânicos são
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relevantes para o controle de pH da biodigestão, chegando a contribuir com o aumento do

volume de biogás gerado (SANTOS, 2019; SHAHBAZ et al., 2020).

Se os 65% dos RSUs, que foram classificados por Santos (2019) como resíduos

orgânicos, fossem formados apenas por RAHs para transformação em energia elétrica, a partir

do biogás, seria possível estimar uma geração mensal de 15.963,5 kWh, visto que cada

tonelada de RAHs é capaz de fornecer, aproximadamente, 151,6 kWh de energia elétrica

(ACHINAS et al., 2017; GONÇALVES NETO et al., 2021).

O consumo médio mensal de energia elétrica nas residências paraibanas, em 2020, foi

de 128,6 kWh, logo, 124,1 moradias poderiam ser abastecidas, mensalmente, com a

eletricidade gerada da estabilização anaeróbica dos RAHs da EMPASA/JP. No entanto, cada

tonelada de RAHs fornece, em média, 74 m3 de biogás, assim, mantendo a mesma estimativa

anterior (105,3 toneladas como sendo de RAHs), seria possível obter, todo mês, 7.792,2 m3

(ou 259,7 m3 por dia) de biogás para o cozimento de alimentos (ACHINAS et al., 2017;

CZEKAŁA et al., 2018; EPE, 2021).

Embora não exista consenso entre os autores sobre a quantidade necessária de biogás

para atender uma família, durante o preparo de alimentos, para Uhunamure et al. (2019) 1 m3

atende uma residência em sua demanda diária. Enquanto Li et al. (2023) apontam que 0,82 m3

é suficiente, mas para Niu et al. (2021) o valor diário ideal é de 0,75 m3. Com base nas

estimativas diárias destes autores e, assumindo que a parte orgânica dos RSUs gerados pela

EMPASA/JP era totalmente composta de RAHs, o biogás gerado diariamente seria capaz de

beneficiar 259,7, 316,7 e 346,3 famílias, respectivamente.

Diante do exposto, e mais amplamente discutidos nos capítulos a seguir, é esperado

que os resíduos alimentares hortifrutícolas - RAHs deixem de ser vistos como um problema

ambiental e sejam reconhecidos como uma valiosa fonte de recursos energéticos, trazendo

benefícios sociais e ambientais ao possibilitar o acesso a formas de energia seguras,

confiáveis e saudáveis, desde o abastecimento de biodigestores domésticos (geração

descentralizada de biogás), até a escala industrial, com ampla adoção dos RAHs para geração

de biogás e estratégia de saneamento ambiental rural e urbano.
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Capítulo I - Evolução das pesquisas em dissertações e teses publicadas no Brasil sobre
geração de eletricidade a partir do biogás

Resumo: A busca de geração de energia elétrica a partir de fontes renováveis e limpas tem
sido o objetivo de muitos países. No entanto, trabalhos científicos que evidenciem a
participação de instituições de ensino superior, vitais para o desenvolvimento de uma matriz
energética descarbonizada, são pouco conhecidos no Brasil. Desta forma, o objetivo deste
estudo foi analisar o impacto nas publicações do tema “geração de energia elétrica a partir do
biogás” no número de dissertações e teses. Para isso, foi realizada uma pesquisa quantitativa
destes trabalhos científicos ao longo dos períodos históricos, e estão depositados em uma das
maiores bibliotecas virtuais brasileiras. Como resultado, foi encontrado que as Regiões
Sudeste e Sul concentraram os maiores números de publicações de dissertações e teses
relacionadas ao uso do biogás para geração de energia elétrica nos períodos históricos do
biogás. Pode-se concluir que as instituições de ensino superior brasileiras são competentes e
estratégicas para o desenvolvimento do país, mas que necessitam que os setores
governamentais financiadores da pesquisa, ensino e extensão estejam atentos a elas nas cinco
regiões, especialmente diante das oportunidades que se avizinham, decorrentes de vários
desdobramentos nacionais e internacionais.

Palavras-chave: pesquisas de dissertação e tese; biogás; energia elétrica

Abstract: The pursuit of electricity generation from renewable and clean sources has been a
priority for many countries. However, scientific studies that demonstrate the involvement of
higher education institutions, crucial for the development of a decarbonized energy matrix,
are relatively unknown in Brazil. Therefore, the objective of this study was to analyze the
impact of publications on the topic of "electricity generation from biogas" on the number of
dissertations and theses. Quantitative research of these scientific works was conducted across
historical periods, which are archived in one of Brazil's largest virtual libraries. As a result, it
was found that the Southeast and South regions had the highest number of dissertation and
thesis publications related to using biogas for electricity generation in the historical periods
analyzed. It can be concluded that Brazilian higher education institutions are competent and
strategic for the country's development. However, they require the attention and support of
government sectors responsible for funding research, education, and extension programs in all
five regions, particularly in light of the upcoming opportunities arising from various national
and international events.

Keywords: dissertation and thesis research; biogas; electricity

1. Introdução

O uso de resíduos orgânicos, como fezes humanas, fezes de animais e restos agrícolas,

para a geração de biogás tem sido documentado na China há pelo menos 3.000 anos. No

entanto, foi apenas no final do século XIX e início do século XX que o biogás começou a ter

outras aplicações além de fornecer calor para o cozimento de alimentos e aquecimento

residencial (DENG et al., 2017).

De acordo com Abbasi et al. (2012), existem razões distintas que levaram os países

mais urbanizados a adotarem os biodigestores anaeróbicos em comparação com as nações de
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tradição agrícola. Segundo os pesquisadores, no século XIX, a Europa precisava lidar com o

tratamento eficiente dos resíduos líquidos gerados pela população urbana, resultando na

construção de fossas sépticas. Observou-se que os gases produzidos pela decomposição

anaeróbica dos efluentes eram inflamáveis. Logo, o biogás (uma mistura de gases de origem

biológica, predominantemente composto por metano) foi reconhecido como uma fonte de

energia utilizável pelos europeus. No final da década de 1890, no Reino Unido, por exemplo,

o biogás passou a ser utilizado na iluminação pública a partir dos resíduos urbanos (BOND;

TEMPLETON, 2011; IGLIŃSKI et al., 2012).

Em países com predominância agrícola, o interesse pela biodigestão anaeróbica estava

principalmente relacionado à obtenção de energia, e não ao tratamento de resíduos ou

efluentes domésticos. Portanto, no final do século XIX, a Índia e a China iniciaram

campanhas de promoção dessa tecnologia, começando com equipamentos de pequena

capacidade voltados para atender de forma descentralizada as famílias rurais. No século

seguinte, as plantas industriais de biogás começaram a ser implementadas (ABBASI;

ABBASI, 2010; ABBASI et al., 2012).

O biogás é um combustível altamente versátil, capaz de ser utilizado para fornecer

energia térmica em fogões domésticos e industriais, aquecer caldeiras e gerar eletricidade,

entre outras aplicações. Dados de 2016 revelaram que cerca de 1,6 bilhão de pessoas no

mundo não tinham acesso à energia elétrica, enquanto outras 2,5 bilhões dependiam de

esterco seco ou lenha para aquecimento e cozimento de alimentos. Na América Latina,

aproximadamente 31 milhões de pessoas careciam de eletricidade e 85 milhões utilizavam

fontes rudimentares de biomassa para cozinhar alimentos (GARFÍ et al., 2016).

Devido ao enorme potencial de geração de biogás a partir de diversos substratos

orgânicos, como estações de tratamento de esgoto (ETEs), resíduos sólidos urbanos (RSUs) e

resíduos agroindustriais, é crucial que pesquisadores, especialmente os vinculados às

instituições de ensino superior, dediquem-se a estudar esse tema. Um exemplo notável desse

potencial pode ser observado na intensa atividade do setor sucroenergético no Brasil, em que

a produção de etanol e açúcar resulta em grandes volumes de biomassa residual e vinhaça

(TOLMASQUIM, 2016).

O bagaço de cana-de-açúcar é aproveitado pelas usinas para a geração de energia

térmica e elétrica, enquanto a vinhaça pode ser utilizada para a produção de biogás e/ou

biometano. Em 2019, a biomassa proveniente da cana-de-açúcar contribuiu com 2,6 Gw

médios para o Sistema Interligado Nacional (SIN), representando 3,8% da matriz elétrica do

país e um aumento de 4,5% em relação ao ano anterior (CCEE, 2020; EPE, 2020).
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De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a categoria "outras

biomassas" contribuiu com 0,55 Gw médios (0,8% da matriz elétrica nacional) para o SIN em

2019. Nessa categoria estão incluídas fontes como lixívia, biodiesel, biogás, entre outras. O

biogás representou 19% desse total no mesmo período, o que corresponde a aproximadamente

0,104 Gw médios. É importante ressaltar que o potencial de geração do biogás é atualmente

desperdiçado, mesmo sendo capaz de suprir 36% de toda a energia elétrica consumida no país

ou 70% do consumo de óleo diesel (EPE, 2020; ABIOGÁS, 2021).

É evidente que as termelétricas movidas a biomassa de cana-de-açúcar contribuíram

com 4,7 vezes mais energia elétrica para o SIN do que todas as outras biomassas combinadas

em 2019. Isso destaca tanto a importância do setor sucroenergético para a economia do país

quanto sua alta capacidade de geração de biomassa residual. No entanto, o mesmo não pode

ser dito em relação ao biogás. Apesar do seu considerável potencial para gerar energia elétrica

a partir de resíduos orgânicos provenientes da agropecuária, estações de tratamento de esgoto

e resíduos sólidos urbanos, fontes abundantes em países agroexportadores e com economias

fortemente ligadas a commodities agropecuárias, como é o caso do Brasil (SESSA et al.,

2017; SÄRKILAHTI et al., 2017; DOS SANTOS et al., 2019; EPE, 2020).

O objetivo deste estudo consistiu em analisar o impacto do interesse pela geração de

energia elétrica a partir do biogás no número de publicações de dissertações e teses. Para isso,

foi realizada uma análise da quantidade de trabalhos disponíveis em uma das maiores

plataformas virtuais brasileiras, que oferece acesso gratuito a uma vasta gama de dissertações

e teses por meio da rede mundial de computadores.

2. Materiais e métodos

Neste estudo, foram analisadas as publicações científicas relacionadas à aplicação do

biogás na geração de energia elétrica, utilizando como fonte de dados a Biblioteca Digital

Brasileira de Teses e Dissertações (BDTD), disponível no endereço eletrônico:

https://bdtd.ibict.br/vufind/. A BDTD, desenvolvida pelo Instituto Brasileiro de Informação

em Ciência e Tecnologia (IBICT), vinculado ao Ministério da Ciência, Tecnologia e

Inovações (MCTI), permite o uso de palavras-chave ou combinação de termos e/ou

expressões para a realização de buscas em seu acervo, que é atualmente composto por quase

480 mil dissertações e cerca de 177 mil teses de 123 instituições de ensino superior - IES

participantes.

A investigação ocorreu por meio da utilização de palavras-chave relacionadas ao

biogás e à eletricidade, ou seja, a ocorrência conjunta das palavras “biogás” e “eletricidade”
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nos textos acadêmicos do acervo virtual da BDTD foi utilizada como ferramenta

metodológica. Tal escrutínio foi realizado considerando os períodos históricos de maior

relevância do biogás no Brasil, conforme levantamento feito por De Oliveira e Negro (2019),

a saber: 1979-1986, 1987-2002, 2003-2011 e 2012-2016. De semelhante modo, o período

entre 2017-2020 também foi investigado, visto que é nele que, pela primeira vez, o biogás é

estudado separadamente da biomassa sólida pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

(EPE, 2018).

Os resultados foram organizados considerando a região do país onde está localizada a

IES responsável pela produção das dissertações e teses, o período histórico do biogás, o tipo

de documento (dissertação/tese), a quantidade total de documentos encontrados, o número de

IES que depositaram seus trabalhos no acervo da BDTD e as IES que mais contribuíram com

dissertações e teses em cada período analisado.

3. Resultados e discussões

Durante o 1º Período (1979-1986), não foram encontradas dissertações e teses

relacionadas à aplicação do biogás na geração de energia elétrica no acervo da BDTD. No

entanto, De Oliveira e Negro (2019) destacam que foi nesse período que surgiram as

primeiras iniciativas do poder público para incentivar a geração de biogás no Brasil. Fatores

como as crises do petróleo em 1973 e 1979, a demanda por saneamento rural, o interesse por

biofertilizantes, as alternativas para o tratamento do vinhoto e a utilização dos gases

provenientes de lixões/aterros sanitários impulsionaram o surgimento do Sistema Tecnológico

de Inovação Brasileiro do Biogás (STIBB) e estimularam o desenvolvimento de pesquisas

relacionadas à geração, purificação e aproveitamento do biogás no país (BORGES, 2020).

A falta de publicações de dissertações e teses relacionadas ao uso do biogás na

geração de energia elétrica pode estar relacionada à conjuntura do país no período e não ao

desinteresse das IES pelo tema. Ribeiro e Da Silva (2010) destacam que, em 1984, a

participação da hidreletricidade na matriz elétrica nacional correspondia a 92,9%, ou seja, as

contribuições de outras fontes, como as termelétricas, eram bastante insignificantes naquele

período. Tal cenário pode justificar o baixo interesse dos órgãos públicos de fomento na

destinação de investimentos às IES em pesquisas com biogás para a geração de eletricidade.

Furtado et al. (2011) explicam que, em 1973, o Brasil dependia de 80% das

importações de petróleo. O preço desta commodity praticamente quadruplicou durante a

primeira crise do petróleo (1973), o que pode ter levado o governo a buscar alternativas mais

viáveis a curto prazo. Nesse contexto, foram direcionados investimentos significativos para a
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indústria canavieira, um setor que já era amplamente conhecido desde o período colonial e

que possuía uma infraestrutura industrial relativamente consolidada. O surgimento do

PróÁlcool, em 1975, foi um dos resultados deste enfrentamento à crise do petróleo

(WISSMANN; SHIKIDA, 2017; VALÉRIO, 2021).

Por outro lado, os reatores geradores de biogás estavam mal distribuídos, sendo

instalados principalmente em áreas rurais e geralmente com baixa capacidade produtiva

(modelo indiano). Portanto, a infraestrutura do biogás precisaria se desenvolver primeiro para

atender à demanda energética urgente, o que demandaria muito tempo (DE OLIVEIRA;

NEGRO, 2019; DOS SANTOS E SILVA et al., 2019; BORGES, 2020).

É importante ressaltar que, de acordo com levantamentos realizados por De Oliveira e

Negro (2019), algumas instituições com tradição em pesquisas agrícolas receberam incentivos

para o desenvolvimento do biogás no período (1979-1986). Entre essas instituições,

destaca-se a Universidade Estadual Paulista (UNESP), a Universidade Estadual de Campinas

(UNICAMP), a Universidade Estadual de Londrina (UEL) e a Universidade Federal de Santa

Catarina (UFSC). No entanto, é provável que esses investimentos tenham reflexos nas

dissertações e teses apenas nos próximos períodos, especialmente no que diz respeito à

aplicação do biogás para geração de energia elétrica, que é o foco desta linha de pesquisa.

No período de 1987 a 2002, o segundo período analisado, foram encontradas apenas

três publicações relacionadas ao tema no acervo da BDTD. Duas delas são dissertações e uma

é uma tese, como mostrado na Tabela 1. Dentre essas publicações, destaca-se a dissertação

intitulada "Avaliação do uso da vinhaça da cana-de-açúcar na geração de energia elétrica

(Estudo de caso)", de autoria de Reinaldo Alves Almança, da Universidade de São Paulo

(USP), publicada em 1994 (ALMANÇA, 1994).
Tabela 1: Dissertações e teses relacionadas ao biogás para geração de energia elétrica durante os períodos

históricos do biogás no Brasil, conforme De Oliveira e Negro (2019)

Região do País Período Tipo de
Documento

Quantidade
de

Documento

Total de IES
Depositantes
na BDTD

* IES c/ maior
n.º de Depósitos

na BDTD

Sudeste 1987-2002 Dissertações 02 02 USP (1),
UNICAMP (1)

Sudeste 1987-2002 Teses 01 01 UNESP (1)

Centro-oeste 2003-2011 Dissertações 05 03 UFMS (3)

Centro-oeste 2003-2011 Teses 0 - -

Nordeste 2003-2011 Dissertações 07 05 UFBA (2),
UFC (2)
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Nordeste 2003-2011 Teses 01 01 UFPE (1)

Norte 2003-2011 Dissertações 01 01 UFAM (1)

Norte 2003-2011 Teses 0 - -

Sudeste 2003-2011 Dissertações 29 11 UNESP (5),
UNICAMP (5),

USP (5)

Sudeste 2003-2011 Teses 09 07 UNESP (3)

Sul 2003-2011 Dissertações 13 05 UNIOESTE (5)

Sul 2003-2011 Teses 0 - -

Centro-oeste 2012-2016 Dissertações 06 04 UFMS (3)

Centro-oeste 2012-2016 Teses 01 01 UNB (1)

Nordeste 2012-2016 Dissertações 05 04 UFPE (2)

Nordeste 2012-2016 Teses 0 - -

Norte 2012-2016 Dissertações 01 01 UFT (1)

Norte 2012-2016 Teses 0 - -

Sudeste 2012-2016 Dissertações 43 16 UNIFEI (8)

Sudeste 2012-2016 Teses 13 06 UNESP (4)

Sul 2012-2016 Dissertações 35 07 UNIOESTE (15)

Sul 2012-2016 Teses 07 04 UFRGS (3)

Centro-oeste 2017-2020 Dissertações 04 01 UNB (4)

Centro-oeste 2017-2020 Tese 0 - -

Nordeste 2017-2020 Dissertações 05 04 UFC (2)

Nordeste 2017-2020 Teses 01 01 UFPE (1)

Norte 2017-2020 Dissertações 04 01 UFT (4)

Norte 2017-2020 Teses 0 - -

Sudeste 2017-2020 Dissertações 36 10 UNESP (12)

Sudeste 2017-2020 Teses 17 05 UNESP (5), USP
(5)

Sul 2017-2020 Dissertações 23 08 UNIOESTE (10)

Sul 2017-2020 Teses 03 03 UFRGS (1),
UFSC (1), UFSM

(1)

* N.º de trabalhos realizados por dada IES encontrados no acervo da BDTD. Fonte: Elaborada a partir dos dados
da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertações - BDTD, (2021).

Nessa dissertação, o pesquisador avaliou o uso da vinhaça, um subproduto da
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produção de cana-de-açúcar, para a geração de energia elétrica por meio do biogás. No

entanto, ele concluiu que, apesar de ser uma prática promissora, a geração de energia elétrica

a partir do biogás da vinhaça não seria economicamente viável. Os custos de produção de um

MWh (megawatt-hora) e a instalação de unidades geradoras de biogás eram

consideravelmente mais altos em comparação à geração de energia hidrelétrica. Isso era

justificado pelo fato de que, em 1994, a energia hidráulica representava 83,2% da matriz

elétrica nacional.

Esses resultados sugerem que, nesse período, apesar do interesse no tema do biogás,

os estudos ainda não apresentavam viabilidade econômica para a geração de energia elétrica,

em comparação com outras fontes mais estabelecidas, como a hidreletricidade.

Durante o segundo período analisado (1987-2002), foram encontradas apenas mais

duas publicações sobre a aplicação do biogás na geração de energia elétrica. Uma delas é uma

tese da Universidade Estadual Paulista (UNESP), e a outra é uma dissertação da Universidade

Estadual de Campinas (UNICAMP), ambas publicadas no final desse período, em 2002.

A baixa produção intelectual disponível na BDTD para esse período pode ser reflexo

dos acontecimentos tanto internos quanto internacionais que afetaram o setor energético

brasileiro. De acordo com De Oliveira e Negro (2019), a queda abrupta do preço do petróleo

no mercado internacional no final do período anterior (1986) teve um papel importante na

interrupção dos investimentos governamentais em projetos relacionados ao biogás. Além

disso, a indústria canavieira estava bastante ativa nesse período, produzindo açúcar, etanol e

biomassa residual em abundância, que era prontamente utilizada para a geração de

eletricidade. Nesse contexto, os estudos envolvendo a aplicação do biogás na geração de

energia elétrica não receberam incentivos significativos.

Esses fatores contribuíram para a escassez de pesquisas sobre o tema nesse período, já

que o interesse e os investimentos estavam direcionados principalmente para a indústria

canavieira e outras fontes de energia mais estabelecidas.

No 3º Período, que abrangeu o período entre 2003 e 2011, houve a participação das

instituições de pós-graduação das cinco regiões do país, conforme evidenciado na Tabela 1. O

acervo da BDTD registra um total de 55 dissertações e 10 teses nesse período. A análise dos

dados revela que 52,7% das dissertações e 90% das teses foram publicadas na região Sudeste,

enquanto o Norte contribuiu com apenas 1,82% das dissertações, não havendo registros de

trabalhos de tese. Além disso, é interessante observar que, apesar de o Sudeste possuir mais

da metade das dissertações depositadas, a região Sul apresenta quase o dobro do número de

trabalhos em comparação ao Nordeste, que registrou uma quantidade menor.
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Esses resultados sugerem uma possível relação com o que foi apontado por De

Oliveira e Negro (2019) em relação aos investimentos direcionados às instituições com

vocação agrícola, conforme discutido no 1º Período Histórico. É notável que a produção da

Universidade Estadual Paulista (UNESP) nesta fase representou 9,09% e 30% de todos os

depósitos encontrados na BDTD para dissertações e teses, respectivamente.

Nesta fase, dois fatores podem ter contribuído para o desenvolvimento de pesquisas

acadêmicas relacionadas ao uso do biogás para geração de eletricidade: o fortalecimento do

ambiente regulatório do setor de energias renováveis e o estímulo aos mecanismos de

desenvolvimento limpo (MDL). De acordo com Gueri et al. (2016), a Lei n.º 10.438/2002

teve um papel importante ao incentivar a geração de energia elétrica a partir de fontes

renováveis. Essa lei estabeleceu a expansão da oferta de energia elétrica emergencial, criou o

Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e estabeleceu

outras diretrizes (BRASIL, 2002). No entanto, embora essa lei tenha promovido avanços na

promoção das energias renováveis, não abordou especificamente o uso do biogás ou

biometano, apesar de regulamentar a utilização de biomassa para a geração de energia

elétrica.

De acordo com De Oliveira e Negro (2019) e Borges (2020), os mecanismos de

desenvolvimento limpo, a necessidade de reduzir as emissões de gases de efeito estufa

(GEEs), a urgência em substituir o modelo econômico baseado em combustíveis fósseis e a

possibilidade de criar um mercado global de crédito de carbono, estabelecidos pelo Protocolo

de Quioto em 2005, favoreceram o setor do biogás no Brasil. Essa tendência se manifestou

tanto em áreas rurais, com o aproveitamento de resíduos agrossilvopastoris, quanto em áreas

urbanas, com o aproveitamento de resíduos sólidos urbanos (RSU) e estações de tratamento

de esgoto (ETE).

No 4º Período (2012-2016), foi a região Sul que registrou o maior crescimento (2,69

vezes) em relação às dissertações disponibilizadas na plataforma da BDTD. O número de

trabalhos na região passou de 13 no período de 2003-2011 para 35 na fase atual (Tabela 1).

Dentre as sete Instituições de Ensino Superior (IES) participantes nessa região, a

Universidade Estadual do Oeste do Paraná - UNIOESTE, contribuiu com 15 dessas

dissertações. A região Norte manteve o mesmo número de publicações, enquanto o Nordeste

apresentou uma redução de quase 29% em relação ao número de dissertações entre os dois

períodos analisados (3º e 4º Períodos, respectivamente). Em termos absolutos, o Sudeste teve

a maior participação tanto em teses quanto em dissertações, enquanto no Centro-Oeste,

apenas uma tese foi apresentada nesse período.
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O saldo total de 111 publicações disponibilizadas na BDTD foi o maior entre todos os

períodos analisados, o que pode ser atribuído à soma dos trabalhos iniciados no período

anterior com os atuais, especialmente no caso das teses, cujo tempo para conclusão

geralmente é de quatro anos. Isso demonstra que as Instituições de Ensino Superior brasileiras

estão atentas aos desdobramentos nacionais e internacionais relacionados às mudanças

climáticas, emissões de gases de efeito estufa, aquecimento global e substituição de

combustíveis fósseis por fontes alternativas e renováveis. Esses são temas amplamente

abordados no Protocolo de Quioto, estabelecido em 2005.

Nesta fase, o país enfrentava diversos desafios no setor elétrico. Segundo De Oliveira

e Negro (2019), a alta dependência da energia hidrelétrica resultou em uma grande crise

energética. Durante o 4º Período, o Brasil enfrentou uma forte estiagem que comprometeu o

abastecimento dos reservatórios. Coincidentemente, foi nesse ciclo que o ambiente regulatório

das energias renováveis, em especial o do biogás, ganhou solidez (Quadro 1). A Associação

Brasileira de Biogás e Biometano - ABIOGÁS (2021) destaca os avanços legais e normativos

para a consolidação do marco regulatório brasileiro do biogás:

Quadro 1: Ambiente regulatório da geração, uso, tarifação, distribuição e conversão em energia elétrica do
biogás/biometano no Brasil, conforme ABIOGÁS (2021)

- A nota técnica emitida pela EPE nº 13/14 de 2014, na qual a EPE detalha os possíveis usos do biogás e
biometano, ressaltando a importância desses biocombustíveis para a geração de energia elétrica;

- As Resoluções 482/12 e 687/15 da Agência Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, de 2012 e 2015,
respectivamente, que incentivaram a participação das fontes renováveis na geração distribuída (produção e
fornecimento de energia elétrica de forma descentralizada) em mini e microgeração (até 75 kW e até 5 MW,
respectivamente);

- Em 2004, a ANEEL promoveu o uso do biogás ao oferecer isenções tarifárias para empreendimentos que
gerassem eletricidade com esse biocombustível;

- O lançamento do leilão de energia elétrica (Energia de Reserva) a partir de biogás/biometano. Em 2014, a
ANEEL realizou o Leilão A-3 com o preço de oferta de R$169,00/MW gerado com biogás/biometano;

- Em 2015, a Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis - ANP estabeleceu os
parâmetros de utilização do biometano como combustível por meio da Resolução 08/2015.

Fonte: Elaborado a partir de ABIOGÁS (2021).

A ABIOGÁS (2021) destaca que os estados brasileiros com uma forte vocação

agrícola ou no setor sucroenergético apresentaram um ambiente regulatório mais favorável

para o uso do biogás e biometano. Conforme apontado por De Oliveira e Negro (2019), essas

regulamentações propiciaram parcerias com entidades de pesquisa nacionais e estrangeiras.

Os estados de São Paulo, Rio de Janeiro, Paraná, Rio Grande do Sul, Pernambuco, Minas

Gerais, Espírito Santo e Ceará possuem regulações, normas e tarifas estabelecidas para as

aplicações do biogás e biometano (ABIOGÁS, 2021). É possível que essa conjuntura tenha
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impactado positivamente a produção acadêmica de dissertações e teses relacionadas à geração

de energia elétrica a partir do biogás no período histórico em escrutínio.

O 5º período (2017-2020) é o menor entre todas as fases analisadas (Tabela 1). No

entanto, é importante ressaltar que esta pesquisa não considera o ano de 2020 como o

encerramento de um ciclo, mas sim uma delimitação cronológica baseada no momento em

que o presente estudo foi realizado. Borges (2020) destaca o início dessa nova fase,

mencionando a importância atribuída ao biogás em estudos que o abordam separadamente das

biomassas sólidas. O autor baseia-se no trabalho publicado pela EPE em 2018, intitulado

“Plano Decenal de Expansão de Energia 2027”. De acordo com Borges (2020), o aumento de

instalações de grande porte para a geração de biometano, a fabricação de veículos pesados

movidos a GNV/biometano e a aproximação dos setores de saneamento e produção

agroindustrial em relação aos avanços tecnológicos dos veículos pesados são fortes indícios

de uma nova fase promissora para o biogás.

Apesar do cenário favorável para os multiúsos do biogás apontado por Borges (2020),

algumas regiões tiveram estagnação ou mesmo redução em suas pesquisas sobre geração de

energia elétrica a partir do biogás. Por exemplo, o Centro-Oeste teve uma redução de quase

34% no número de dissertações e uma diminuição no número de IES envolvidas, passando de

quatro para apenas uma. Enquanto o Nordeste manteve o mesmo número de dissertações e

IES envolvidas em comparação com o período histórico anterior (Tabela 1).

Mesmo não tendo publicado nenhuma tese em nenhum dos períodos analisados, a

região Norte quadruplicou o número de dissertações entre o período anterior e o atual. Apenas

duas instituições de ensino superior estiveram constantemente envolvidas nas publicações da

região Norte, a Universidade Federal do Amazonas (UFAM) e a Universidade Federal do

Tocantins (UFT).

No caso das regiões Sudeste e Sul, houve uma redução no número de trabalhos, com

exceção do aumento significativo no número de teses no Sudeste, que passou de 13 para 17

publicações no acervo da BDTD entre o 4º e o 5º período. No entanto, o total de instituições

de ensino superior participantes foi reduzido de 6 para 5. Esses resultados parecem estar de

acordo com as observações de De Oliveira e Negro (2019) sobre os incentivos

governamentais direcionados às instituições de ensino superior com maior vocação rural, uma

vez que a maioria das contribuições do Sudeste em dissertações e teses vem da UNESP.

Diferentemente dos períodos históricos abordados por De Oliveira e Negro (2019), o

5º período (iniciado em 2017) pode ser o mais produtivo para os estudos desenvolvidos pelas

IES, em todas as regiões do Brasil, sobre o uso do biogás na geração de eletricidade. Este
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momento favorável pode estar associado com os avanços recentes no ambiente regulatório do

biogás (Quadro 1); a Política Nacional dos Resíduos Sólidos (PNRS); aos setores com grande

potencial de produção de biogás/biometano, como o saneamento básico urbano e rural, além

da indústria sucroenergética, dentre outros segmentos (ABIOGÁS, 2021).

As recentes mudanças no cenário internacional também podem impulsionar as

instituições de ensino superior do Brasil a desenvolver pesquisas sobre o uso do biogás na

geração de eletricidade. Por exemplo, o retorno dos Estados Unidos ao Acordo de Paris sobre

mudanças climáticas, o desligamento definitivo das centrais termonucleares e de carvão

mineral na Alemanha até 2022 e 2038, respectivamente, e a decisão do Japão de substituir a

energia nuclear por fontes renováveis até 2040. Esses são grandes estímulos para os

pesquisadores brasileiros nas instituições de ensino superior, especialmente aquelas que estão

buscando a internacionalização de seus programas de pós-graduação, uma vez que o biogás

desperdiçado poderia suprir 36% do consumo de energia elétrica do país (ABIOGÁS, 2021).

4. Considerações finais

O presente estudo constatou um aumento no número de dissertações e teses sobre o

uso do biogás para geração de energia elétrica ao longo dos períodos analisados, com maior

participação da região Sudeste, com destaque para UNESP, UNICAMP e USP. As regiões

Sul, Nordeste, Centro-Oeste e Norte também apresentaram contribuições, embora com menor

participação.

Apesar das limitações enfrentadas pelas instituições de ensino superior (IES)

brasileiras, os estudos relacionados ao uso do biogás na geração de eletricidade têm

apresentado avanços significativos. Através do acompanhamento das fases analisadas neste

estudo, observamos um crescimento na produção acadêmica, com um aumento no número de

dissertações e teses relacionadas ao biogás, especialmente nos períodos mais recentes. A

existência de um ambiente regulatório mais sólido, aliado a fatores como o potencial do

biogás em setores como saneamento básico, resíduos sólidos e indústria sucroenergética, tem

impulsionado o interesse e a pesquisa nessa área.

No entanto, é importante ressaltar que a falta de investimentos continua sendo um

desafio para o avanço científico e tecnológico nas IES. Para que as energias renováveis, como

o biogás, possam desempenhar um papel de destaque na matriz elétrica brasileira, é

fundamental que os setores responsáveis pelo fomento à pesquisa, ensino e extensão estejam

atentos e sensíveis às demandas e desafios enfrentados pelas IES em todo o país. Além disso,

é necessário promover um maior investimento em infraestrutura e recursos para a realização
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de pesquisas e desenvolvimento de tecnologias relacionadas ao biogás.

No contexto internacional, as recentes mudanças no cenário energético e ambiental,

como o retorno dos Estados Unidos ao Acordo de Paris e a transição para fontes renováveis

em países como Alemanha e Japão, oferecem estímulos adicionais para os pesquisadores

brasileiros. Essas oportunidades devem ser aproveitadas para impulsionar a pesquisa e o

desenvolvimento de tecnologias relacionadas ao biogás no Brasil.

Portanto, é essencial que haja uma cooperação efetiva entre as instituições de ensino

superior, os setores governamentais e a indústria, visando o fortalecimento da pesquisa e o

desenvolvimento de soluções inovadoras para a geração de eletricidade a partir do biogás.

Somente através de um investimento contínuo e do estabelecimento de parcerias estratégicas

será possível alcançar uma matriz energética mais sustentável e diversificada, contribuindo

para a redução das emissões de gases de efeito estufa e para o enfrentamento dos desafios

relacionados às mudanças climáticas.
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Capítulo II - Estabilização de resíduos alimentares hortifrutícolas em biodigestor
anaeróbico: oportunidade de saneamento ambiental e geração de biogás

Resumo: Estabelecimentos que comercializam frutas e verduras geram grande volume de
resíduos que acabam em aterros sanitários. O objetivo do presente estudo foi contribuir com o
saneamento ambiental e produção de biogás, utilizando resíduos alimentares hortifrutícolas
gerados por uma empresa paraibana de abastecimento. Deste modo, um biodigestor de
superfície de 1 m3 foi utilizado para aclimatar tais resíduos, sem adição de inoculação
exógena. O digestato previamente aclimatado (inóculo endógeno) serviu para estabilizar os
resíduos em intervalos de alimentação a cada 60 dias, sob homogeneização por recirculação
do biogás. Como resultado, foi obtido 5,34+6,13 a 5,50+5,43 L/h de biogás produzido, com
6,86+4,44 a 5,90+4,75 L/h de recirculação, em 5,09+0,544 a 6,00+0,174 de pH superior e
4,57+0,611 a 6,10+0,127 de pH inferior. Dessa forma, a estabilização anaeróbica demonstrou
eficácia na promoção do saneamento ambiental ao tratar uma parte dos resíduos alimentares
gerados por uma empresa de abastecimento, os quais são atualmente encaminhados para o
aterro sanitário. Contudo, constatou-se que o digestato endógeno não contribuiu com a
produção de biogás inflamável.

Palavras-chave: resíduos alimentares; estabilização anaeróbica; saneamento ambiental.

Abstract: Establishments that market fruits and vegetables generate a significant volume of
waste that ends up in landfills. The aim of the present study was to contribute to
environmental sanitation and biogas production using horticultural food waste generated by a
company engaged in supply in Paraíba. In this way, a 1 m3 surface biodigester was employed
to acclimate such waste, without the addition of exogenous inoculation. The previously
acclimated digestate (endogenous inoculum) served to stabilize the waste at feeding intervals
every 60 days, under homogenization through biogas recirculation. As a result, a range of
5.34+6.13 to 5.50+5.43 L/h of produced biogas was obtained, with recirculation ranging from
6.86+4.44 to 5.90+4.75 L/h, and pH values ranging from 5.09+0.544 to 6.00+0.174 for the
upper pH and from 4.57+0.611 to 6.10+0.127 for the lower pH. In this way, anaerobic
stabilization has demonstrated effectiveness in promoting environmental sanitation by treating
a portion of the food waste generated by a supply company, which is currently sent to the
landfill. However, it was found that the endogenous digestate did not contribute to the
production of flammable biogas.

Keywords: food waste; anaerobic stabilization; environmental sanitation.

1. Introdução

Frutas e verduras frescas, devido à sua alta concentração de água e carboidratos, são

altamente perecíveis e suscetíveis à decomposição. Microrganismos que se beneficiam desses

nutrientes, liberam enzimas e subprodutos como CO2, água e compostos menos complexos.

Estratégias como a digestão anaeróbica têm sido exploradas para aproveitar os resíduos

alimentares hortifrutícolas - RAHs, contribuindo para a sustentabilidade e gestão adequada

desses resíduos orgânicos (NANDA et al., 2016; JI et al., 2017; EDWIGES et al., 2018).

A destinação inadequada de resíduos alimentares para aterros sanitários, apesar da

possível recuperação de biogás nesses locais, é a pior escolha (GUVEN et al., 2019). Eriksson
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et al. (2015) ao compararem seis opções de tratamento de resíduos alimentares, concluíram

que a digestão anaeróbica em biodigestores foi a segunda melhor opção (doação foi a melhor

escolha), apresentando resultados favoráveis para o combate às mudanças climáticas. Em

contraste, a incineração contribuiu para a acidificação e eutrofização (GAO et al., 2017).

Enviar RAHs para aterro sanitário é uma significativa perda de recursos energéticos.

Estudos como realizados por Edwiges et al. (2018) e Masebinu et al. (2018) destacam a alta

biodegradabilidade desses resíduos, atingindo taxas de 79% e 78,74%, respectivamente,

permitindo rápida hidrólise e eficiente geração de biogás em 4 a 6 dias. Além do benefício

energético, Chowdhury et al. (2022) e Cudjoe et al. (2022) ressaltam a contribuição da

biodigestão para metas da ONU, como os ODS 7 (Energia Acessível e Limpa), 11 (Cidades e

Comunidades Sustentáveis) e 13 (Combate as Mudanças Climáticas).

Os biodigestores, ao recuperar nutrientes de resíduos orgânicos, contribuem para

aliviar a pressão ambiental sobre depósitos minerais. Recursos finitos como rochas fosfáticas,

que contêm o vital fósforo (P), são explorados para atender à crescente demanda por

alimentos. Isso destaca a importância dos biodigestores na gestão sustentável de nutrientes,

conforme apontado por Jackson (2016), Mnthambala et al. (2021) e Cândido et al. (2022).

Aproximadamente 2 bilhões de pessoas no mundo estão enfrentando insegurança

alimentar, desnutrição ou mesmo fome. Torna-se imperativo o uso de métodos para recuperar

os nutrientes presentes nos resíduos orgânicos alimentares e aplicá-los na agricultura. Ao

contrário do petróleo, o fósforo não tem substituto e suas fontes minerais podem se esgotar

em menos de 50 anos (LATIF et al., 2017; FAO et al., 2020).

Em sociedades patriarcais, mulheres e crianças muitas vezes são encarregadas de

fornecer lenha para uso energético, uma imposição social. Essa responsabilidade não recai

sobre os homens nesses contextos. O processo envolvido na busca, coleta, transporte e

preparação de lenha é demorado e exaustivo, podendo resultar em sérios problemas de saúde,

como doenças respiratórias, musculoesqueléticas e câncer. Enquanto isso, atividades

emancipatórias, como educação, participação na comunidade e emprego remunerado, são

consistentemente negligenciadas, especialmente para as mulheres (SIDH; BASU, 2011;

SURENDRA et al., 2014; IEA et al., 2019; RAHMAN et al., 2019).

Presta-Novello et al. (2023) investigaram os efeitos da digestão anaeróbica de resíduos

agrícolas do café e da produção de biogás na rotina das mulheres colombianas. As autoras

constataram melhorias significativas na qualidade de vida das mulheres cafeicultoras, além de

benefícios sociais, econômicos e ambientais para toda a comunidade.
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A produção de biogás depende de condições biológicas específicas. Para otimizar o

tratamento de resíduos orgânicos e acelerar a produção de biogás, operadores de biodigestores

usam várias fontes de microrganismos, prática conhecida como inoculação microbiana.

Esterco de animais, efluentes de ETEs, lodo de ETEs e digestato de biodigestores são alguns

inoculantes comumente utilizados (HOSSEINI KOUPAIE et al., 2019; OFON et al., 2021).

Dejetos da bovinocultura são usados em co-digestão com outros resíduos para gerar

biogás. Contudo, o gerenciamento desses dejetos pode causar impactos negativos, como a

emissão de GEEs e poluição ambiental, antes de chegarem aos biodigestores. Portanto, é

crucial investigar técnicas que promovam a adaptação dos microrganismos aos resíduos

orgânicos com mínima dependência de fontes causadoras de impactos ambientais

(SAKADEVAN; NGUYEN, 2017; CONG et al., 2018; HOSSEINI KOUPAIE et al., 2019).

Santos (2019) realizou um estudo sobre o gerenciamento de Resíduos Sólidos Urbanos

- RSUs na Empresa Paraibana de Abastecimento e Serviços Agrícolas - EMPASA, Seção João

Pessoa/PB. A pesquisadora estimou que, em 2017, 162 toneladas de RSUs foram geradas por

mês. Destes, 65% eram compostos por resíduos orgânicos, dos quais parte era submetida à

compostagem e outra parte era destinada ao aterro sanitário municipal.

Diante do exposto, a pergunta norteadora desta investigação é: Como o tratamento

anaeróbico dos RAHs, sem inoculação exógena e combinados com o uso de alcalinizantes,

pode efetivamente promover o saneamento ambiental e a produção sustentável de biogás,

atendendo ao ODS 7 (Energia Acessível e Limpa) da ONU?

Enquanto o objetivo geral deste trabalho é promover o saneamento ambiental e a

geração de energia limpa e renovável através da estabilização por via anaeróbica dos resíduos

alimentares hortifrutícolas - RAHs e produção de biogás sem adição de inóculos exógenos.

Os objetivos específicos desta pesquisa são: testar o tratamento anaeróbico dos RAHs

por 180 dias com inserções de resíduos a cada 60 dias na promoção do saneamento ambiental;

testar a produção de biogás através da biodigestão anaeróbica dos RAHs por 180 dias com

inserções de resíduos a cada 60 dias para geração de energia acessível, limpa e renovável em

atendimento ao ODS 7 da ONU; e, testar o uso de alcalinizantes (bicarbonato de sódio

comercial e cascas de ovos de galinha) como forma de manter o pH em faixa ótima da

digestão anaeróbica para produção de biogás inflamável. Essa pesquisa é necessária devido à

importância de propor um tratamento adequado para a grande parcela de RAHs gerados pela

EMPASA/JP que ainda é destinada ao aterro sanitário municipal sem qualquer tratamento

ambientalmente correto (SANTOS, 2019).
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2. Materiais e Métodos

A parte experimental da pesquisa, que abarcou a construção do biodigestor doméstico,

a coleta dos RAHs, seu processamento, digestão anaeróbica e produção de biogás, ocorreu

entre 05/07/2019 a 30/06/2021 nas instalações da Empresa Paraibana de Abastecimento e

Serviços Agrícolas - EMPASA, Seção João Pessoa, Estado da Paraíba, Brasil. A EMPASA/JP

está localizada na Rua Presidente Ranieri Mazilli, 952-1100, bairro Cristo Redentor, João

Pessoa - PB, CEP 58071-000, com as coordenadas geográficas 7° 10′ 00.4″S e 34° 51′

53.2″W (Setor Administrativo) - Figura 1.

Figura 1: Representação esquemática do Brasil (à esquerda) e do Estado da Paraíba (ao centro). Na imagem (à
direita) está localizada a EMPASA/JP. O destaque (círculo vermelho) refere-se ao local dos experimentos de
estabilização anaeróbica e geração de biogás

Fonte: Adaptado de MapChart (2023), Google Earth (2023) e Google Images (2023).

Os RAHs utilizados na biodigestão foram coletados aleatoriamente no percurso

previamente estabelecido (Figura 2).

Figura 2: EMPASA/JP. Trajeto realizado durante a coleta de RAHs para biodigestão. As setas vermelhas
indicam o sentido do percurso das capturas dos RAHs

Fonte: Adaptado do Google Earth (2023).
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Os critérios de elegibilidade dos resíduos alimentares hortifrutícolas - RAHs estão

ilustrados na Figura 3.

Figura 3: Principais destinos dos resíduos alimentares hortifrutícolas - RAHs gerados pela EMPASA/JP. Foram
considerados elegíveis como substrato orgânico para a pesquisa: os RAHs encontrados nos coletores de resíduos
localizados nas vias de acesso aos comerciantes (Figura 3a); os RAHs depositados nas caçambas de resíduos
sólidos urbanos antes de serem levados ao aterro sanitário municipal (Figura 3b); ou ainda, os RAHs
abandonados em áreas comuns nas dependências da EMPASA (Figura 3c). A exceção se deu quando foi
identificado uma ou mais pessoas se beneficiando dos alimentos descartados nos referidos locais durante as
coletas (Figura 3d) e/ou os resíduos dispostos nas preparações das leiras de compostagem (Figura 3e)

Fonte: Elaboração própria (2023).

Para evitar obstruções no interior do biorreator e dificuldades na homogeneização do

material em digestão, estabeleceu-se um limite máximo de ⅓ (em volume) da capacidade do

equipamento para a inserção dos RAHs, reservando o restante para a adição de água,

alcalinizantes e digestato aclimatado (Tabela 1).
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Tabela 1: Conteúdo inserido no biodigestor em cada um dos três Ciclos experimentais, ou seja, quantitativo de
RAHs, Água e Alcalinizantes inseridos no Biorreator, bem como o volume de Digestato que permaneceu no
interior do equipamento entre os Ciclos

Insumos Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

RAHs (L) e (kg) 246,0 e 243,5 250,0 e 228,7 330,0 e 258,3

Água (L) 504,0 500,0 420,0

Alcalinizantes (kg) 14,0* 15,0* 3,0*

Digestato (L) 250,0 250,0 250,0

*Referem-se ao bicarbonato de sódio comercial (50%) e cascas de ovos trituradas (50%). Fonte: Elaboração
própria (2023).

O digestato aclimatado inicial foi obtido de um ciclo de 60 dias de biodigestão

anaeróbica de RAHs anteriormente realizado, servindo de inóculo endógeno para os ciclos

que se seguiram, ou seja, Ciclo 1 (executado entre o Dia 1 até o Dia 60), Ciclo 2 (executado

entre o Dia 61 até o Dia 120) e Ciclo 3 (executado entre o Dia 121 até o Dia 180). A

alimentação do equipamento se deu de forma única no primeiro dia de cada Ciclo

experimental, assim os RAHs foram inseridos no Dia 1, Dia 61 e Dia 121, respectivamente

Ciclo 1, Ciclo 2 e Ciclo 3 (Tabela 1).

Portanto, não foi administrado inoculação microbiana exógena em nenhum momento

durante os 180 dias de experimentação, apenas RAHs, água, alcalinizantes e digestato

aclimatado. Deste modo, o biodigestor foi alimentado com RAHs em intervalos de 60 dias,

assim, entre o final de um Ciclo e início de outro, 750 L do digestato era removido do

biorreator para dar lugar ao conteúdo do novo Ciclo, enquanto 250 L permanecia no

equipamento para servir como inóculo microbiano endógeno, conforme os valores descritos

na Tabela 1.

Para atender aos objetivos da pesquisa foi construído um biodigestor de superfície, em

escala doméstica, com capacidade nominal de 1 m³ a partir de materiais alternativos. Foram

utilizados materiais e acessórios de segundo uso, ou seja, reservatórios reaproveitados e

equipamentos submetidos a adaptações necessárias para o uso combinado das técnicas de

Aclimatação e Recirculação do Biogás durante o tratamento anaeróbico dos RAHs e geração

de biogás. Assim, pneus inservíveis, placas quebradas de vidro, carcaças de refrigeradores e

seus compressores, tambores plásticos, reservatório de polietileno, lonas plásticas, placas de

poliestireno expandido - EPS, mangueiras de jardim e tubos e conexões em PVC foram

utilizados para a construção do equipamento.

Um fracionador elétrico (tipo picador forrageiro, marca Garthen, modelo GP-1500 AB

e 1,5cv de potência) foi empregado para processar os RAHs de modo a diminuir o tamanho
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dos resíduos e aumentar a interação dos microrganismos decompositores com o substrato. Os

RAHs coletados foram triturados e inseridos no biorreator, não sem antes serem pesados

(balança digital, marca Balmak e modelo ELC-25) e terem seus volumes registrados com

auxílio de um balde previamente graduado. O cuidado com o volume (litros) é maior que com

a massa (quilos), visto que muitos resíduos apresentam grandes volumes, mas pouca massa

(peso) e o biodigestor construído tem capacidade para apenas 1m3 (1000 L) (MELLO, 2018).

O biogás gerado e armazenado no gasômetro (colchão inflável tipo casal, marca Bel

Fix com 1,91x1,37x0,22 m de dimensões) foi recirculado no interior do equipamento de modo

a promover agitação do conteúdo em digestão. Os processos de drenagem e recirculação

foram executados por compressores oriundos de sucatas de refrigeradores domésticos sem

identificação. Com o auxílio de um equipamento portátil (pHmetro digital, fabricante Hanna,

modelo Hi98107) os valores de pH do conteúdo em digestão eram registrados diretamente na

parte superior do biodigestor (pH superior) e na parte inferior (pH inferior).

Por padrão, o funcionamento da Recirculação do Biogás ocorria de modo intermitente,

ou seja, depois que o sistema de Drenagem finalizava sua operação de remoção do Biogás

Produzido, presente na parte superior (headspace) do biodigestor, sem, no entanto, injetar

exagerado volume de biogás capaz de promover novo acionamento da Drenagem. Deste

modo, cada evento de Drenagem carregava consigo o valor do Biogás Produzido mais o

biogás presente da Recirculação imediatamente anterior. Também por padrão, imediatamente

após a Drenagem do Biogás, o acionador (relé temporizador, marca genérica modelo JZ-802)

do tempo de operação da Recirculação do Biogás permitia seu funcionamento por até 30

segundos, o que correspondia a valores não superiores a ~4 L de biogás reinseridos por vez na

parte inferior do biorreator (conteúdo em digestão).

O tempo de Recirculação do Biogás de 30 segundos por evento de Drenagem do

Biogás poderia ser afetado caso este último entrasse em operação em virtude da efetiva

produção de biogás, interrompendo, imediatamente, o primeiro. A pressão interna para

atuação (pressostato modelo 00136-015U) do sistema de Drenagem do Biogás foi de 10 psi

(libra-força por polegada quadrada).

Um vasilhame plástico de 5 L, parcialmente preenchido com água, servia como uma

válvula corta-fogo, onde o biogás Drenado do biodigestor era borbulhado, sendo

posteriormente conduzido a um Filtro Seco. Este filtro (vasilhame plástico de 5 L, contendo 2

kg de terra diatomácea e 8 esponjas de lã de aço) tinha como função a remoção do excesso de

umidade do biogás Drenado do biodigestor e outras impurezas antes de seu armazenamento

no gasômetro.



71

Dois hidrômetros (marca Hidrometer e modelo Unijato) foram utilizados para

contabilizar, diariamente, o biogás Drenado e Recirculado, a diferença entre os valores

obtidos correspondia ao Biogás Produzido a cada dia de experimento. Enquanto um isqueiro

comum foi utilizado para o teste diário de inflamabilidade.

O Filtro Seco, utilizado para remover o excesso de umidade do biogás durante a etapa

de Drenagem, possibilitou seu armazenamento imediato no Gasômetro, disponibilizando o

biogás desidratado para o próximo evento de Recirculação. A disposição do Filtro Seco entre

o biodigestor e o hidrômetro da Drenagem garantiu que a efetiva contagem do Biogás

Produzido fosse realizada sem que este tenha sofrido interferências da umidade.

Foi utilizado o software livre JAMOVI para o tratamento estatístico dos dados. Nele

foi realizada a Análise Estatística Descritiva, teste de Normalidade de Shapiro-Wilk, teste

ANOVA para dados não paramétricos (teste de Friedman), teste de comparações múltiplas

(comparações de Durbin-Conover) e Correlação de Spearman. Foi assumido o p<0,05 como

valor de significância para os testes de normalidade (Shapiro-Wilk), diferenças

estatisticamente significativas (teste de Friedman) e comparações múltiplas (teste de

Durbin-Conover). Os valores de significância nas Correlações de Spearman variaram entre

p<0,001 e p<0,05 (POHLERT, 2018; THE JAMOVI PROJECT, 2021).

3. Resultados e discussões

Na Análise Estatística Descritiva e no teste de Normalidade de Shapiro-Wilk as

variáveis investigadas (Temperatura do Biodigestor, Recirculação do Biogás, Drenagem do

Biogás, Produção do Biogás, pH superior do conteúdo em digestão, pH inferior do conteúdo

em digestão e inserção de Alcalinizantes) (Seções 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5), apresentaram

distribuição não paramétrica, exceto a variável pH inferior - Ciclo 3 (Seção 3.5).

3.1 Temperatura do Biodigestor

Não houve diferença estatisticamente significativa para a variável Temperatura do

Biodigestor (teste de Friedman p>0,05), bem como ficou evidente que nas comparações

múltiplas (Durbin-Conover) entre os Ciclos (1, 2 e 3) não foram observadas diferenças

significativas (p>0,05). Isso é desejável quando se espera que o processo de estabilização

anaeróbica dos RAHs ocorra sem flutuações de temperatura durante todo o processo, visto

que mudanças bruscas e temperaturas extremas afetam o desenvolvimento microbiano,

comprometendo a eficiência da digestão e a produção de biogás (KOUGIAS; ANGELIDAKI,

2018; MORALES-POLO et al., 2019; DHUNGANA et al., 2022).
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Franqueto et al. (2020) realizaram a co-digestão de resíduos agrícolas e esterco bovino

em temperaturas entre 36 a 60°C. Para os pesquisadores bons resultados na constância da

produção de biogás foram encontrados na faixa limítrofe entre as fases mesofílica (35-40°C) e

termofílica (55-60°C), ou seja, em torno dos 40°C, semelhante aos valores obtidos no estudo

em tela (Tabela 2). Achados análogos também foram relatados por Cabbai et al. (2013), Liu

et al. (2018) e Ameen et al. (2021).

Tabela 2: Estatística Descritiva para Temperatura do Biodigestor
Temperatura *N Média Mediana Desvio-padrão

T. Biod. (°C) - Ciclo 1 60 40,6 40,7 1,339

T. Biod. (°C) - Ciclo 2 60 40,6 40,6 1,364

T. Biod. (°C) - Ciclo 3 60 40,7 40,8 0,535

*N = Número de Dias de Experimento. Fonte: Dados da pesquisa (2023).

3.2 Recirculação do Biogás

Apesar de terem sido significativamente diferentes no teste de Friedman (p=0,024),

apenas as Recirculações dos Ciclos 1 e 3 apresentaram, de fato, diferenças estatísticas nas

Correlações Múltiplas (p=0,006), visto que o comportamento desta variável durante a

digestão dos RAHs e a produção de biogás entre o Ciclo 1 e o Ciclo 2 e entre o Ciclo 2 e o

Ciclo 3 apresentaram semelhanças estatísticas, baseadas no teste de Durbin-Conover

(p=0,163, para ambas comparações). Outras informações relevantes estão expressas na

Tabela 3.

Tabela 3: Estatística Descritiva para a Recirculação do Biogás
Recirculação *N Média Mediana Desvio-padrão

Recirc. (L/h) - Ciclo 1 60 6,86 7,24 4,44
Recirc. (L/h) - Ciclo 2 60 5,20 2,43 4,73
Recirc. (L/h) - Ciclo 3 60 5,90 7,02 4,75
*N = Número de Dias de Experimento. Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Conforme pormenorizado na seção “Materiais e Métodos”, a Recirculação do Biogás

serviu para promover agitação do conteúdo em digestão. Isso é desejável quando se pretende

homogeneizar a temperatura, pH, evitar zoneamento por sedimentação, aumentar o acesso dos

microrganismos aos resíduos em digestão e disponibilizar o biogás dissolvido no líquido

(WANG et al., 2017; ZHAI et al., 2018; SINGH et al., 2020).

Latha et al. (2019) investigando os efeitos da Recirculação do Biogás no conteúdo em

digestão, concluíram que uma recirculação intermitente produziu maior volume de biogás, pH

em faixa mais favorável, elevada transferência do biogás da fase líquida e maior preservação
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da morfologia microbiana. Resultados semelhantes quanto a boa adequação microbiana em

sistemas de recirculação de biogás foram encontrados por Mahmoodi-Eshkaftaki e Houshyar

(2020). Controle do pH e remoção de compostos como o sulfeto de hidrogênio (H₂S) também

foram relatados por estes autores.

O efeito da Recirculação do Biogás no aumento do poder calorífico do biogás,

purificação do biogás, boa interação dos microrganismos com o substrato e maior

estabilização dos resíduos foram encontrados por Yuan, et al. 2019 e Zhao et al. 2021.

Outros achados relevantes sobre os efeitos da Recirculação do Biogás no conteúdo em

digestão de biodigestores domésticos, previamente Aclimatado sem inoculação exógena, não

foram encontrados na literatura, visto que a recirculação intermitente do biogás é uma

abordagem recente no campo científico que versa sobre decomposição anaeróbica em

ambientes controlados, sobretudo em biodigestores domésticos (LATHA et al., 2019;

MAHMOODI-ESHKAFTAKI; HOUSHYAR 2020; ZHAO et al., 2020; ASSIS;

GONÇALVES, 2022; YUAN et al., 2022).

3.3 Drenagem do Biogás

A Drenagem do Biogás não apresentou diferenças estatísticas significativas no teste de

Friedman (p>0,05), assim como no teste de Correlações Múltiplas (p>0,05), apontando que a

Drenagem atuou de modo similar durante os três Ciclos de estabilização dos RAHs (Tabela

4).

Tabela 4: Estatística Descritiva para a Drenagem do Biogás
Drenagem *N Média Mediana Desvio-padrão

Dren. (L/h) - Ciclo 1 60 12,21 13,05 7,38
Dren. (L/h) - Ciclo 2 60 9,82 5,46 7,39
Dren. (L/h) - Ciclo 3 60 11,40 12,62 9,46
*N = Número de Dias de Experimento. Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Esse comportamento é desejável, pois evidencia que a Drenagem seguiu a dinâmica do

Biogás Produzido nos três Ciclos, atuando também como um mecanismo condicionador da

intermitência da Recirculação do Biogás. Essa intermitência permitiu a homogeneização do

conteúdo em digestão, enquanto ainda era viável a produção de biogás, deixando de atuar à

medida que os RAHs atingiam a estabilização e, consequentemente, cessavam a produção de

biogás. Isso sugere uma oportunidade de realizar um "ajuste fino" na digestão anaeróbica com

menor consumo de energia e necessidade de manutenção.
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Apesar de existirem numerosos trabalhos que tratam das mais diferentes formas de

Drenagem do Biogás, visto que é através deste sistema que é extraído o conteúdo gasoso dos

biodigestores, não foram encontrados trabalhos que correlacionam as flutuações da produção

do biogás e sua correspondente Drenagem como mecanismo condicionador da Recirculação

do Biogás em equipamentos de escala doméstica.

Latha et al. (2019) relatam a reintrodução do biogás gerado após a drenagem deste em

intervalos de tempo e volume de biogás previamente estabelecidos durante os 90 dias de

experimento. Estes contavam com a frequência de reinserção de 15 min./h a 30 min./h com

valores de biogás que variavam de 1000 mL/min. a 4000 mL/min. Mahmoodi-Eshkaftaki e

Houshyar (2020) em suas experimentações que duraram 50 dias utilizaram o biogás drenado

para, após pressurização, reintroduzi-lo no biodigestor em intervalos de 5h com duração de 5

minutos cada Recirculação do Biogás. Zhao et al. (2020) também fizeram uso de intervalos de

tempo previamente estabelecido para reintroduzir o biogás drenado. Neste caso, 50 mL/min.

foi recirculado no biodigestor, sendo que o sistema operava por 1h e pausava por também 1h

durante os mais de 100 dias de experimento.

Embora o foco principal deste estudo tenha sido a estabilização dos RAHs e a

produção subsequente de biogás, é plausível que a intermitência na Recirculação do Biogás,

gerida pelas variações na Drenagem do Biogás, ao invés de uma cronologia pré-definida

como mecanismo atuador, conforme os achados na literatura científica, possa resultar em

benefícios econômicos e energéticos consideráveis. A Recirculação do Biogás já foi associada

a aumentos no volume de biogás produzido, economia de energia e manutenção, redução dos

custos relacionados a sistemas complexos de purificação e aumento do poder calorífico do

biogás. No entanto, os efeitos da combinação das técnicas de Aclimatação prévia sem

inoculação exógena e Recirculação do Biogás em biodigestores domésticos ainda

permanecem desconhecidos (LATHA et al., 2019; MAHMOODI-ESHKAFTAKI;

EBRAHIMI, 2019; MAHMOODI-ESHKAFTAKI; HOUSHYAR, 2020; YUAN et al., 2022).

3.4 Biogás Produzido

O Biogás Produzido não apresentou diferenças significativas no teste de Friedman

(p>0,05), assim como no teste de Correlações Múltiplas (p>0,05). Portanto, os três Ciclos

apresentaram semelhanças de comportamento durante a estabilização dos RAHs e a produção

de biogás (Tabela 5).
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Tabela 5: Estatística Descritiva para o Biogás Produzido
Biogás Produzido *N Média Mediana Desvio-padrão

Biogás Prod. (L/h) - Ciclo 1 60 5,34 3,91 6,13
Biogás Prod. (L/h) - Ciclo 2 60 4,63 3,47 3,13
Biogás Prod. (L/h) - Ciclo 3 60 5,50 5,14 5,43
*N = Número de Dias de Experimento. Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Yuan et al. (2019) concluíram que recircular o biogás produzido de modo intermitente

e adicionar MgCl2 ao material em digestão permitiu obter biogás com elevado poder calorífico

(86% de metano - CH4) e alta taxa de recuperação de nutrientes para uso agrícola posterior.

Para Zhao et al. (2021) a recirculação do biogás foi responsável pelo aumento da

concentração de CH4 no Biogás Produzido e estabilização do conteúdo em digestão (lodo de

esgoto). Mahmoodi-Eshkaftaki e Ebrahimi (2019) e Mahmoodi-Eshkaftaki e Houshyar (2020)

ao recircularem o biogás produzido encontraram boa remoção de substâncias indesejáveis

(H2S, por exemplo), elevada atividade microbiana e aumento na concentração de CH4.

Vários autores têm evidenciado a relevância da estabilização dos resíduos orgânicos

para produção de biogás, conforme preconizado pela Agenda 2030 para o Desenvolvimento

Sustentável da Organização das Nações Unidas - ONU, em atendimento dos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentável - ODS. Para Obaideen et al. (2022) as maiores participações do

biogás estão no ODS 7 (na geração de energia renovável), ODS 13 (mitigando as mudanças

climáticas), ODS 3, ODS 14 e ODS 15 (reduzindo e/ou prevenindo formas de poluição), ODS

2 e ODS 15 (na produtividade agrícola e nas mudanças do uso do solo), ODS 11 e ODS 12

(no gerenciamento de resíduos), ODS 9 e ODS 8 (geração de emprego e desenvolvimento

econômico) e ODS 6 (tratamento de águas residuárias). Achados semelhantes também foram

relatados por Chowdhury et al. (2022), Cudjoe et al. (2022) e Dhungana et al. (2022).

Apesar da importância da estabilização dos RAHs por meio da digestão anaeróbica e

produção de biogás em atendimento a Agenda 2030 da ONU, o presente estudo não obteve

biogás inflamável nos três Ciclos analisados. É possível que ao longo dos 180 dias de

experimento a ausência de inflamabilidade estivesse fortemente relacionada ao pH, uma vez

que seus valores permaneceram a maior parte do tempo em pH<6,1 (Seção 3.5). Para muitos

autores os valores de pH adequados para o desenvolvimento das arqueas metanogênicas

(microrganismos relacionados a geração de CH4) são superiores aos encontrados neste estudo,

ou seja, 6,5-7,8 (FANG et al., 2014), pH<6,2 tem efeito inibitório (STRÜBING et al., 2017),

6,8-7,2 (SINGH et al., 2020), 6,5-7,5 (SINGKHALA et al., 2021) neutro (GRESES et al.,

2022) e 6,5-8,5 (JØNSON et al., 2022).

Embora não seja comum conduzir biodigestores domésticos em meio ácido para a
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produção de ácidos orgânicos, ao contrário da produção de biogás rico em CH4 para fins

energéticos, como é o caso desta pesquisa. As técnicas empregadas neste estudo podem ser

valiosas para operadores que buscam utilizar a biodigestão anaeróbica em escala doméstica

para investigações sobre a obtenção e aplicação de ácidos orgânicos. Isso pode incluir a

produção de outros biocombustíveis, como butanol, etanol e biodiesel, ou a fabricação de

polímeros biodegradáveis, por exemplo (RAVI et al., 2018; HARIRCHI et al., 2022).

3.5 pH superior e pH inferior

Houve diferenças estatísticas significativas para o pH superior nos três Ciclos no teste

de Friedman (p<0,05). No teste de Durbin-Conover (Correlações Múltiplas) o Ciclo 1 e Ciclo

3 e entre o Ciclo 2 e Ciclo 3 apresentaram diferenças estatísticas, (p<0,01, para ambas

Correlações), enquanto o Ciclo 1 e o Ciclo 2 (p=0,069) não apresentaram diferenças

estatísticas para o mesmo teste. Deste modo, não é possível confirmar um aumento real de pH

entre os Ciclos 1 e Ciclo 2, mas que houve entre os Ciclos 1 e 3 e entre os Ciclos 2 e 3

(Tabela 6).

Tabela 6: Estatística Descritiva para o pH da parte superior e inferior do conteúdo em digestão
Valores de pH *N Média Mediana Desvio-padrão

pH sup. - Ciclo 1 60 5,09 5,20 0,544
pH sup. - Ciclo 2 60 5,24 5,29 0,318
pH sup. - Ciclo 3 60 6,00 6,01 0,174
pH inf. Ciclo 1 60 4,57 4,93 0,611
pH inf. Ciclo 2 60 5,42 5,62 0,390
pH inf. Ciclo 3 60 6,10 6,09 0,127

*N = Número de Dias de Experimento. Fonte: Dados da pesquisa (2023).

O pH inferior apresentou diferenças estatísticas significativas, pois, foram verificadas

nos três Ciclos p<0,05, no teste de Friedman, assim como nas Correlações Múltiplas (p<0,05,

no teste de Durbin-Conover). Deste modo é plausível inferir que houve aumento nos valores

de pH inferior entre os Ciclos (Tabela 6).

Os RAHs em digestão permaneceram em condições ácidas, apesar disso, é importante

destacar que os registros de pH encontrados ao final de cada Ciclo eram maiores que seus

valores iniciais (Gráficos 1, 2 e 3). Assim, a relação inversa entre o aumento do pH em cada

Ciclo, sobretudo para o pH inferior, e a diminuição do Biogás Produzido (também em cada

Ciclo ao longo do tempo) (Gráficos 1, 2, 3 e 4), aponta para o alcance da estabilização dos

RAHs, pois, na digestão anaeróbica, microrganismos consomem ácidos orgânicos, liberando
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substâncias que podem servir como alcalinizantes, refletindo na elevação do pH (LOVATO et

al., 2017; YU et al., 2018; ZHAO et al., 2020; ZHU et al., 2020).

Gráfico 1: Valores de pH (superior e inferior) referentes ao Ciclo 1, ou seja, período experimental entre o dia 1 e
o dia 60

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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Gráfico 2: Valores de pH (superior e inferior) referentes ao Ciclo 2, ou seja, período experimental entre o dia 61
e o dia 120

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Gráfico 3: Valores de pH (superior e inferior) referentes ao Ciclo 3, ou seja, período experimental entre o dia
121 e o dia 180

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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Gráfico 4: Ciclos de Experimentação: Valores de Biogás Recirculado (linha do gráfico em azul), Biogás
Drenado (linha do gráfico em vermelho) e Biogás Produzido (linha do gráfico em amarelo) expressos em L/h nos
três Ciclos (1, 2 e 3) durante os 180 dias de estabilização dos RAHs e produção de biogás

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Para Jankowska et al. (2017) a manutenção do conteúdo em digestão anaeróbica em

pH ácido ou alcalino manifestou maior produção de ácidos orgânicos que CH4, visto que em

pH<6 ou pH>8 os organismos metanogênicos apresentaram menor desenvolvimento. Begum

et al. (2018) conduziram experimentos em biodigestores operados em pH 5,5 e pH 11. Seus

achados foram semelhantes a Jankowska et al. (2017), ou seja, elevada produção de ácidos

orgânicos e baixa produção de CH4.

Thakur et al. (2022) relacionaram a alta biodegradabilidade dos resíduos alimentares

utilizados na biodigestão anaeróbica a queda dos valores de pH, visto que tais resíduos podem

produzir abundância de ácidos orgânicos. Semelhantemente, Huang et al. (2016) relataram um

processo de acidificação no começo dos experimentos (por alta produção de ácidos orgânicos)

no entanto, próximo ao término da biodigestão os valores de pH eram maiores que o inicial,

sem produção de biogás e, portanto, o conteúdo em digestão estava com elevada estabilidade,

concluíram os autores. Kouzi et al. (2020) também atribuíram a diminuição da produção de

biogás e a elevação do pH ao elevado nível de estabilidade dos resíduos orgânicos ao final da

biodigestão anaeróbica.

3.6 Correlações
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Conforme os dias avançam nos três Ciclos de experimentação o Biogás Produzido tem

sua produção diminuída, isso aponta para a estabilização dos RAHs, visto que o fim da

digestão anaeróbica coincide com a estagnação da produção de biogás (Gráfico 4) (YUAN et

al., 2019; ZHAO et al., 2021).

A mesma tendência foi observada com a Recirculação e a Drenagem do Biogás, pois

esta dependia do Biogás Produzido para ocorrer e aquela era coordenada pela Drenagem.

Assim, as correlações com valores fortemente negativos, sobretudo para o Biogás Produzido

no Ciclo 1 (Tabela 7) e a Recirculação nos Ciclos 2 e 3 (Tabelas 8 e 9), evidenciam a relação

inversa entre o transcorrer dos dias (Dias de Experimento) com o Biogás Produzido e,

consequentemente, o maior alcance da estabilização dos RAHs condizente com o passar dos

dias.

Tabela 7: Matriz de Correlações de Spearman - Ciclo 1

Dias de
Exp.

T. Biod.
(°C)

Recirc.
(L/h)

Dren.
(L/h)

Biogás
Prod.
(L/h) pH sup. pH inf. Alcalin.

Dias de
Exp. —

T. Biod.
(°C) 0,288* —

Recirc.
(L/h) -0,265* -0,150 —

Dren. (L/h) -0,627*** -0,045 0,673*** —
Biogás

Prod. (L/h) -0,756*** -0,094 0,110 0,666*** —
pH sup. 0,359** -0,043 0,508*** 0,109 -0,203 —
pH inf. 0,799*** 0,179 -0,010 -0,408** -0,523*** 0,667*** —
Alcalin. -0,084 -0,148 0,097 0,096 0,073 0,085 -0,042 —

Significância: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Fonte: Elaboração própria (2023).
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Tabela 8: Matriz de Correlações de Spearman - Ciclo 2

Dias de
Exp.

T. Biod.
(°C)

Recirc.
(L/h)

Dren.
(L/h)

Biogás
Prod.
(L/h) pH sup. pH inf. Alcalin.

Dias de
Exp. —

T. Biod.
(°C) 0,254* —

Recirc.
(L/h) -0,475*** -0,111 —

Dren. (L/h) -0,432*** -0,089 0,916*** —
Biogás

Prod. (L/h) -0,358** -0,020 0,736*** 0,907*** —
pH sup. 0,978*** 0,263* -0,562*** -0,506*** -0,419*** —
pH inf. 0,929*** 0,218 -0,498*** -0,457*** -0,396** 0,927*** —
Alcalin. -0,201 -0,073 0,063 0,027 0,031 -0,217 -0,209 —

Significância: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Fonte: Elaboração própria (2023).

Tabela 9: Matriz de Correlações de Spearman - Ciclo 3

Dias de
Exp.

T. Biod.
(°C)

Recirc.
(L/h)

Dren.
(L/h)

Biogás
Prod.
(L/h) pH sup. pH inf. Alcalin.

Dias de
Exp. —

T. Biod.
(°C) -0,062 —

Recirc.
(L/h) -0,662*** -0,083 —

Dren. (L/h) -0,565*** -0,080 0,883*** —
Biogás

Prod. (L/h) -0,544*** -0,005 0,707*** 0,932*** —
pH sup. 0,997*** -0,057 -0,658*** -0,563*** -0,542*** —
pH inf. 0,961*** -0,003 -0,718*** -0,584*** -0,517*** 0,962*** —
Alcalin. -0,298* -0,056 0,064 -0,029 -0,042 -0,298* -0,329* —

Significância: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Fonte: Elaboração própria (2023).

Apesar de não existir correlação da Temperatura do Biodigestor com nenhum outro

parâmetro (Tabelas 7, 8 e 9), isso não qualifica a temperatura como irrelevante no processo

de estabilização dos RAHs por via anaeróbica, pelo contrário, valores como os obtidos nesta

investigação são muito relevantes, conforme discutido no tópico “Temperatura do

Biodigestor”. Uma possível explicação para a falta de correlação pode residir na estabilização

da temperatura na maior parte do tempo, ou seja, a variação na temperatura foi muito pequena

(conforme valores de média, mediana e desvio padrão dispostos na Tabela 2).

Os valores de pH (superior e inferior) negativamente correlacionados com o Biogás

Produzido, Recirculação e Drenagem (Tabelas 7, 8 e 9) podem estar associados com ácidos

orgânicos presentes no biogás. Assim, é possível inferir que o biogás, com tais propriedades
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acidificantes, em contato com o conteúdo em digestão, limitou maiores elevações nos valores

de pH (MUKHUBA et al., 2019; ZHANG et al., 2019; MAHMOODI-ESHKAFTAKI;

HOUSHYAR, 2020; ZHANG et al., 2021; DEMICHELIS et al., 2022; SHYAN et al., 2023).

Diferente dos outros Ciclos, a Recirculação do Biogás no Ciclo 1 apresentou

correlação positiva significativa para o pH superior (Tabela 7). É possível que este resultado

aponte para uma menor produção de ácidos orgânicos enquanto seu consumo era mais intenso

na parte superior do biodigestor, porém, na região inferior do equipamento esta atividade

microbiana apresentou um equilíbrio maior entre produtores e consumidores de ácidos

orgânicos (LINDNER et al., 2016; RAVI et al., 2018; ZHAO et al., 2020; SHI et al., 2022).

A forte correlação positiva do pH superior com o pH inferior em todos os Ciclos

(Tabelas 7, 8 e 9) sugere que a Recirculação do Biogás foi bastante eficiente na

homogeneização dos RAHs durante a biodigestão (LATHA et al., 2019;

MAHMOODI-ESHKAFTAKI; EBRAHIMI, 2019; ZHAO et al., 2020).

Por outro lado, os Alcalinizantes não mostraram relevância quanto a elevação dos

valores de pH e Biogás Produzido em nenhum dos três Ciclos, conforme a fraca correlação

verificada na Matriz de Correlações de Spearman (Tabelas 7, 8 e 9). Mesmo não tendo

aumentado os valores de pH (superior e inferior) para uma faixa mais favorável a produção de

CH4, os Alcalinizantes podem ter contribuído com a constância do pH, visto que ao longo dos

Ciclos de experimentação, os valores de pH se deslocaram lentamente em direção à

neutralidade (Gráficos 1, 2 e 3) (ANDRADE CRUZ et al., 2022; EMETERE et al., 2022;

NOTODARMOJO et al., 2022).

4. Conclusão

A combinação inédita das técnicas aplicadas neste estudo, embora desconhecidas em

biodigestores domésticos, evidenciou que a alimentação regular do biodigestor com RAHs a

cada 60 dias não apenas contribuiu para o saneamento ambiental, também permitiu a geração

de biogás a partir desses resíduos. Contudo, é importante destacar que o biogás produzido não

manifestou potencial energético, uma vez que não apresentou inflamabilidade ao longo dos

ciclos de experimentação, não atendendo, portanto, aos critérios estabelecidos pelo ODS 7 da

ONU.

É possível que a recalcitrância do pH em permanecer em pH<6,1 na maior parte do

tempo foi o responsável por dificultar a produção de CH4, mesmo após inserção de

alcalinizantes. Portanto, não é plausível afirmar que os alcalinizantes utilizados tenham

contribuído com a manutenção do pH em faixa ideal para obtenção de biogás inflamável,
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visto que, segundo a literatura, a zona ótima está próxima do pH 7. Embora tenha sido

verificado um aumento lento do pH em direção à neutralidade.

A alta biodegradabilidade dos RAHs pode ser um incentivo para que a Empresa

Paraibana de Abastecimento e Serviços Agrícolas - EMPASA, Seção João Pessoa/PB, adote a

estabilização por via anaeróbica da parcela dos RAHs que são atualmente descartados no

aterro sanitário municipal. Mantidas as condições experimentais desta investigação é possível

que outros biocombustíveis possam ser obtidos a partir dos RAHs gerados pela EMPASA/JP.

No entanto, é crucial conduzir estudos adicionais para obter uma compreensão mais

aprofundada sobre a relevância da recirculação intermitente do biogás, assim como os efeitos

das diferentes quantidades e tipos de alcalinizantes na estabilização dos RAHs durante a

produção de biogás. A considerável diversidade dos RAHs disponíveis em cada localidade

pode demandar investigações que abranjam uma ampla gama de intervalos temporais, desde

poucos dias até vários meses. Também é relevante considerar a possibilidade de aclimatar os

RAHs, aplicando inoculação microbiana exógena em quantidades reduzidas, como estratégia

para garantir o acesso a inóculo produzido localmente, minimizando a dependência de

grandes volumes de estercos provenientes de locais distantes das instalações de biodigestores

domésticos.
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Capítulo III - Produção de biogás a partir da estabilização anaeróbica de resíduos
alimentares hortifrutícolas: Um processo sustentável com mínima dependência de

inóculo

Resumo: Resíduos orgânicos em abundância carecem de tratamento adequado, levando a
perdas de valiosos recursos energéticos. A estabilização anaeróbica de resíduos alimentares
hortifrutícolas para gerar biogás inflamável pode universalizar o ODS 7 da ONU. No entanto,
em biodigestores domésticos alimentados com esses resíduos, desafios persistem, como
descontrole da biodigestão e interrupção na produção de biogás. Este estudo realizou ciclos
quinzenais de biodigestão com digestato aclimatado e recirculação de biogás. Um biodigestor
doméstico (1 m³) foi desenvolvido a partir de reservatórios reciclados. Resultou em 0,23 a
0,44 m³ de biogás diário a partir de inserções quinzenais de resíduos (25 L) em pH superior
6,26+0,0470 a 6,85+0,0454 e pH inferior 6,32+0,0385 a 6,88+0,0216 e recirculação de
9,27+1,143 a 14,23+1,701 L/h. A combinação inédita de técnicas (aclimatação prévia,
recirculação do biogás e administração de mínima quantidade de inoculante) ampliaram a
valorização de resíduos alimentares para produção de biogás inflamável, além do esterco
bovino usual em biodigestores domésticos.

Palavras-chave: biodigestão; resíduos alimentares; recirculação do biogás; aclimatação

Abstract: Abundant organic waste lacks proper treatment, leading to losses of valuable
energy resources. Anaerobic stabilization of horticultural and fruit waste to generate
flammable biogas can universalize UN SDG 7. However, challenges persist in domestic
biodigesters fed with these wastes, such as digestion control and interruption in biogas
production. This study conducted fortnightly digestion cycles with acclimatized digestate and
biogas recirculation. A domestic biodigester (1 m³) was developed from recycled reservoirs. It
resulted in 0.23 to 0.44 m³ of biogas daily from fortnightly waste insertions (25 L) at pH
above 6.26+0.0470 to 6.85+0.0454 and pH below 6.32+0.0385 to 6.88+0.0216 and
recirculation of 9.27+1.143 to 14.23+1.701 L/h. The unprecedented combination of
techniques (pre-acclimatization, biogas recirculation, and minimal inoculant administration)
expanded the valorization of food waste for flammable biogas production, beyond the usual
bovine manure in domestic biodigesters.

Keywords: biodigestion; food waste; biogas recirculation; acclimatization.

1. Introdução

A digestão anaeróbica, também conhecida como estabilização anaeróbica, é uma

tecnologia capaz de gerar biogás. Ele é produzido em quatro etapas sequenciais: hidrólise,

acidogênese, acetogênese e metanogênese. Cada etapa envolve microrganismos específicos

que transformam o substrato de entrada em bioprodutos de estrutura menor para a próxima

fase. Ácidos orgânicos gerados são consumidos por arqueas metanogênicas, resultando na

produção de CH4 (ARELLI et al., 2021; HARIRCHI et al., 2022; YADAV et al., 2022).

O CH4 biogênico é um gás inflamável, portanto, um biocombustível limpo e renovável

que, se liberado na atmosfera, atuará como gás indutor do efeito estufa - GEEs. Além do CH4,

outros gases e vapor de água são disponibilizados durante a estabilização anaeróbica dos
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resíduos orgânicos. Este conjunto de substâncias voláteis recebe a denominação de biogás

(SINGH et al., 2020; HARIRCHI et al., 2022; OBAIDEEN et al., 2022).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável - ODS, Agenda 2030 da ONU,

destacam o biogás como uma poderosa fonte de energia acessível e limpa (ODS 7). Dentre

várias possibilidades, o biogás pode ser utilizado por pessoas em zonas rurais ou periurbanas

na geração da própria fonte de calor para cozimento de alimentos (RAHMAN et al., 2019;

CHOWDHURY et al., 2022; OBAIDEEN et al., 2022).

Os resíduos alimentares hortifrutícolas - RAHs, oriundos de mercados, feiras,

restaurantes e residências, representam grandes desafios ambientais, econômicos e de saúde

pública. Seu descarte inadequado em lixões, aterros sanitários, ou por queima direta resulta

em emissões de GEEs, poluição do solo, eutrofização de ambientes aquáticos e contaminação

do ar (RAVI et al., 2018; XUE; LIU, 2019; JESWANI et al., 2021).

A digestão anaeróbica controlada, ou seja, a partir de biodigestores, emerge como uma

promissora tecnologia para o tratamento sustentável de RAHs. Contudo, essa abordagem

enfrenta desafios singulares. A elevada produção de ácidos orgânicos durante a biodigestão

pode desequilibrar o pH, comprometendo a eficiência da degradação microbiana. Além disso,

a variabilidade na composição dos RAHs pode resultar em processos mais lentos e

inconstantes (DEMICHELIS et al., 2022; THAKUR et al., 2022; SHYAN et al., 2023).

É importante que a oferta de biogás seja regular, do contrário, a unidade familiar terá

que encontrar alternativas para suprir suas demandas energéticas. Essa procura levará a

adoção de combustíveis fósseis convencionais ou outros métodos mais prejudiciais ao meio

ambiente (lenha, carvão, etc.), expondo os membros da família a graves problemas de saúde,

o que vai contra o princípio de utilizar uma fonte de energia acessível e limpa (ODS 7)

(AUNAN et al., 2019; RAHMAN et al., 2019; SHEN et al., 2019; MCDUFFIE et al., 2021).

Para superar os desafios relacionados à estabilização e geração de biogás a partir dos

RAHs, diversas estratégias podem ser adotadas. A implementação de biodigestores com

múltiplas etapas, tratamento térmico, homogeneizadores, aplicação de leveduras, tratamento

ultrassônico e o uso de resíduos alcalinizantes, como cascas de ovos ou conchas de ostras, são

algumas dessas medidas. Esses procedimentos visam aprimorar a eficiência da biodigestão,

criando condições favoráveis para o desenvolvimento microbiano e otimizando a relação

microrganismo/substrato (ANDRADE et al., 2020; SINGH et al., 2020; VIJIN PRABHU et

al., 2021; ANDRADE CRUZ et al., 2022; AGRAWAL et al., 2023).

Outra solução para melhorar a digestão anaeróbica dos RAHs é a co-digestão com

outros substratos, como esterco animal, lodos de estação de tratamento de esgotos ou resíduos
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agroindustriais. A adição desses co-substratos ajudam a equilibrar a biodigestão, fornecendo

substâncias complementares ao metabolismo microbiano, controlando o pH em faixas ideais

durante a estabilização dos RAHs e melhorando a produção de biogás (HOSSEINI KOUPAIE

et al., 2019; MUKHUBA et al., 2019; OFON et al., 2021; RAWOOF et al., 2021).

Apesar dos benefícios da co-digestão, é crucial considerar as implicações ambientais e

sociais envolvidas. O esterco bovino, reconhecido por sua rica biodiversidade microbiana

decompositora, é frequentemente usado como inóculo microbiano. Contudo, essa prática

apresenta um dilema ambiental, uma vez que o gado, responsável pela produção desse

esterco, é também uma poderosa fonte de GEEs, especialmente o CH4, gerado pelo mesmo

processo microbiano presente no trato gastrointestinal dos animais (LI et al., 2021; OFON et

al., 2021; REISINGER et al., 2021; UNGERFELD, 2022; AGRAWAL et al., 2023).

A bovinocultura, intensiva em recursos naturais, como água e solo, além de vastas

áreas para pastagem e cultivo de grãos, tem gerado crescentes conflitos sociais e ambientais.

A elevação da demanda por proteína animal acarreta tensões em áreas de preservação,

comprometendo a biodiversidade. Assim, a expansão desta atividade pode contribuir com a

exposição humana a agentes infecciosos, suscitando preocupações com potenciais epidemias

ou pandemias, como a desencadeada pela COVID-19 (MERTENS et al., 2019; GLIBERT,

2020; RICHARDSON, 2020; HASHIMOTO et al., 2021; MORENO et al., 2022).

Além disso, o esterco da criação de gado pode contribuir para a contaminação de

águas superficiais e subterrâneas e eutrofização de corpos de água. Este resíduo pode resultar

na disseminação de doenças, propagação indesejada de plantas invasoras e aumento das

emissões de GEEs durante seu transporte. Estima-se que 44% do esterco de gado e de aves

estão sendo aproveitados na China, enquanto na Europa são 70% (SCARLAT et al., 2018;

SEFEEDPARI et al., 2019; XUE et al., 2020; CHANG et al., 2021; SCHNORF et al., 2021;

YU et al., 2021; WILSON et al., 2022).

A prática de incentivar pequenos agricultores a manter algumas cabeças de gado para

facilitar a obtenção de esterco bovino, utilizado na produção de biogás, levanta preocupações

além das mencionadas. Pois, valiosas fontes de substratos, como resíduos da produção

alimentar, acabem por ser negligenciadas. Assim, a promoção de estratégias alternativas é

vital para garantir autonomia energética aos agricultores, sem que para isso dependam de

rebanhos específicos (WAQAS et al., 2018; GUVEN et al., 2019; YASMIN; GRUNDMANN,

2019; HUANG et al., 2022; MARCHETTI et al., 2022).

Esses problemas ambientais e sociais relacionados a bovinocultura e o gerenciamento

do esterco bovino ressaltam a importância de buscar alternativas que reduzam a dependência
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desse substrato na digestão anaeróbica, especialmente em locais com disponibilidade de

outros resíduos orgânicos, mas com acesso limitado ao estrume bovino.

Diante do exposto, a pergunta norteadora desta investigação é: Como realizar a

estabilização anaeróbica dos RAHs na promoção do saneamento ambiental e da geração de

biogás inflamável, adotando quantidades reduzidas de esterco bovino como uma alternativa

viável e sustentável à dependência desse substrato animal na produção de biogás?

O presente estudo teve por objetivo estabilizar anaerobicamente os RAHs com

incremento de alcalinizante biogênico, visando assegurar o saneamento ambiental e promover

a geração de biogás inflamável, em conformidade ao ODS 7 da ONU.

2. Materiais e Métodos

A fase experimental desta pesquisa, envolvendo a elaboração do biodigestor

doméstico, a coleta, processamento, digestão anaeróbica e geração de biogás a partir dos

RAHs, transcorreu no período de 05/07/2019 a 30/06/2021 nas dependências da Empresa

Paraibana de Abastecimento e Serviços Agrícolas - EMPASA, Seção João Pessoa/PB. A

EMPASA/JP está situada na Rua Presidente Ranieri Mazilli, 952-1100, bairro Cristo

Redentor, João Pessoa - PB, CEP 58071-000, sob as coordenadas geográficas 7° 10′ 00.4″S e

34° 51′ 53.2″W (Setor Administrativo).

Os resíduos alimentares hortifrutícolas - RAHs, selecionados para uso na biodigestão

anaeróbica, foram recolhidos de maneira aleatória ao longo das vias de acesso aos

comerciantes. Foram considerados elegíveis para o estudo como substrato orgânico os RAHs

abandonados em áreas comuns da empresa ou dispostos nos receptáculos de resíduos sólidos

urbanos - RSUs, localizados em tais vias, antes que fossem transportados para disposição

final no aterro sanitário municipal. A exceção se deu quando foi observado que uma ou mais

pessoas estavam aproveitando os alimentos descartados nos locais mencionados no momento

da coleta e/ou quando os resíduos seriam destinados à compostagem.

Para obter o digestato aclimatado, a ser utilizado nos oito Ciclos de estabilização

anaeróbica e produção de biogás, foram inseridos no biodigestor de superfície 250 L de RAHs

(substrato), 25 L de esterco fresco de gado (inóculo) (oriundos de 3 bovinos machos de ~18

meses, criados a pasto no Assentamento de Reforma Agrária Ponta de Gramame, em João

Pessoa/PB), 11 kg de cascas de ovos de galinha (Alcalinizante) e 725 L de água.

A estabilização anaeróbica com fins de aclimatação foi conduzida em batelada por 60

dias com Temperatura do Biodigestor em 40,6+1,157°C, taxa de Recirculação do Biogás de

8,18+2,842 L/h, pH superior de 5,99+0,434 e pH inferior de 5,89+0,439.



93

Transcorridos os 60 dias iniciais foram retirados 100 L de digestato do biodigestor e,

em seu lugar, foram inseridos 25 L de RAHs, 75 L de água e 1 kg de cascas de ovos de

galinha. Este procedimento foi repetido quinzenalmente em todos os oito Ciclos,

correspondendo um total de 120 dias de experimento. Nenhuma fonte de inóculo exógena foi

adicionada nesta etapa, apenas o inóculo previamente aclimatado por 60 dias foi utilizado.

Nos Ciclos 6 e 7 não foram inseridos cascas de ovos, pois este resíduo não estava disponível.

Para cada Ciclo quinzenal de estabilização anaeróbica foram coletados RAHs,

conforme o roteiro descrito anteriormente e, após trituração, com auxílio de um picador

forrageiro (marca Garthen, modelo GP-1500 AB e 1,5cv de potência), os resíduos eram

inseridos no biorreator imediatamente após a coleta, trituração e pesagem. Uma balança

(marca Balmak e modelo ELC-25) e um balde com graduação volumétrica foram utilizados

para registro de massa (peso) e volume, em kg e L, respectivamente. Estes equipamentos

foram, gentilmente, disponibilizados pelo Laboratório de Ecologia Aquática da Universidade

Federal da Paraíba - LABEA/UFPB.

Um sistema para aquecimento de água, visando fornecer calor ao biodigestor, foi

composto por dois coletores solares, medindo 0,60 x 1,20 m (feitos com tubos e conexões em

PVC, placas de vidro e folhas de zinco); um reservatório em polietileno de 200 L para

armazenamento da água aquecida, confinado em uma carcaça de refrigerador doméstico

(isolante térmico); e, duas serpentinas em cobre (8 m cada, com 8 espiras cada e diâmetro das

espiras ~0,35 m), dispostas no interior do biodigestor. A água aquecida foi impelida por uma

bomba de água (marca Shurflo, 12v com vazão de 10,6 L/mim.) em um circuito

reservatório-biodigestor-reservatório, mediante acionamento de um termostato (marca

genérica, modelo W1209) acoplado ao biorreator. Sua atuação estava condicionada a 41+1°C.

O sistema de Recirculação do Biogás movia ~4 L por até 30 segundos o biogás

armazenado em um gasômetro (colchão casal inflável, marca Bel Fix com 1,91x1,37x0,22 m

de dimensões) em direção ao biodigestor. A Recirculação do Biogás atendia ao propósito de

homogeneizar, de modo intermitente, o conteúdo em digestão e, assim, conduzir a geração de

biogás para valores constantes e suficientes à geração de energia térmica utilizável durante o

preparo de alimentos. De modo a evitar a parada da produção de biogás ou estimular a

geração de grandes volumes em um curto período, a Recirculação do Biogás apresentou

valores de operação entre 9,27+1,143 L/h a 14,23+1,701 L/h, garantindo que o Biogás

Produzido diariamente estivesse em patamares semelhantes aos obtidos por Deng et al.

(2020), ou seja, 0,15 a 0,30 m3.
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Um motor de refrigerador doméstico (marca/modelo sem identificação) reintroduzia o

biogás pela parte inferior do biorreator, através de quatro tubos em PVC (0,95x0,02 m)

multi-perfurados (diâmetro dos furos 0,0013 m) que atuavam como difusores do biogás na

promoção de agitação (de baixo para cima) e homogeneização do conteúdo em digestão. O

controlador de tempo (relé temporizador, marca genérica e modelo JZ-802) foi programado

para, quando acionado ao término da Drenagem, Recircular o biogás. Utilizando um

equipamento portátil (pHmetro digital, fabricado pela Hanna, modelo Hi98107), os valores de

pH do conteúdo em digestão eram registrados tanto na parte superior quanto na parte inferior

do biodigestor, respectivamente denominados pH superior e pH inferior.

A Drenagem do Biogás dispunha de sistema semelhante (motor de refrigerador

doméstico, sem identificação) e seu acionamento dependia da elevação da pressão interna no

headspace (parte superior do biodigestor, onde ficava, temporariamente, o Biogás liberado do

conteúdo em digestão) (10 psi, por pressostato modelo 00316-015U) provocada pelo Biogás

Produzido e/ou a soma deste com o volume de biogás Recirculado em ciclo imediatamente

anterior. Sua atuação implicaria imediata interrupção da Recirculação do Biogás, caso esta

estivesse em operação. Após a Drenagem do Biogás este era armazenado no gasômetro para o

próximo evento de Recirculação.

Para a contagem diária do volume de biogás Recirculado foi inserido um hidrômetro

(marca Hidrometer e modelo Unijato), mesmo procedimento para a Drenagem do Biogás. A

diferença entre eles resultou nos valores diários de Biogás Produzido. Uma válvula corta-fogo

artesanal foi construída a partir de um reservatório plástico de 5 L e parcialmente preenchido

com água. Nela era borbulhado o conteúdo do headspace que, ao ser Drenado do biodigestor

e passar pelo Filtro Seco (reservatório de 5 L, contendo 2 kg de terra diatomácea e oito

esponjas de aço) era armazenado no gasômetro. No filtro seco eram retidas impurezas

contidas no Biogás Produzido, como sulfeto de hidrogênio (H2S) e umidade oriunda da

válvula corta-fogo, todas as vezes em que a Drenagem do Biogás entrasse em operação.

O biodigestor de superfície empregou um reservatório IBC (Intermediate Bulk

Containers, em polietileno com capacidade nominal para 1 m3, ou seja, 1.000 L), revestido

externamente com folhas de EPS (espuma de poliestireno expandido, popularmente conhecido

como isopor) para isolamento térmico. Pedaços de mangueira, totalizando ~12 m de

mangueiras em PVC (tipo jardim, marca genérica com reforço trançado em náilon e diâmetro

de 0,02 m), foram utilizadas na circulação da água quente e do biogás.

Os motores de refrigerador doméstico, hidrômetros, borbulhador, filtro seco, bomba de

água, controladores (W1209 e JZ-802), pressostato e fonte elétrica (marca genérica 12v e



95

20A) foram confinados em uma segunda carcaça de refrigerador doméstico (marca sem

identificação), servindo como gabinete. O gasômetro ficou sob lona plástica (tipo silagem

dupla face de 150 micras de espessura e dimensões ~2x2,5 m). Para o teste de inflamabilidade

foi utilizado um isqueiro comum, acionado diariamente na saída da válvula corta-fogo.

Todos os materiais, instrumentais e equipamentos empregados na construção do

biodigestor de superfície e seus acessórios foram adquiridos com recursos próprios a partir de

pequenos comerciantes de materiais recicláveis (localmente conhecidos como sucateiros). As

exceções referem-se ao gasômetro, a mangueira em PVC e ao reservatório IBC, sendo os dois

primeiros adquiridos com recursos próprios e o último doação da Empresa Indaiá Brasil

Águas Minerais Ltda., localizada na Fazenda Caldeirão - s/n, Zona Rural - Santa Rita, PB -

CEP: 58300-970.

O tratamento estatístico foi realizado através do software livre e gratuito JAMOVI.

Foram utilizados como tratamentos estatísticos a Estatística Descritiva (média, mediana e

desvio padrão), Teste de Normalidade (teste Shapiro-Wilk, com significância de p<0,05),

Teste de Friedman (para as variáveis com distribuição não paramétricas ou combinações

dessas com variáveis paramétricas), Comparações Múltiplas (teste de Durbin-Conover) e

Matriz de Correlações (Correlações de Spearman). A significância adotada para as diferenças

estatísticas significativas (testes de Friedman e Durbin-Conover) foi p<0,05, enquanto para as

Correlações de Spearman foram p<0,05, p<0,01 e p<0,001 (POHLERT, 2018; THE JAMOVI

PROJECT, 2021).

3. Resultados e Discussões

3.1 Temperatura do Biodigestor

No teste de Normalidade (teste de Shapiro-Wilk) para os dados de Temperatura do

Biodigestor (Tabela 1) os Ciclos 1, 3 e 7 apresentaram distribuição não paramétrica (p<0,05).

Não foi verificado diferenças estatísticas significativas no teste de Friedman (p>0,05) entre os

oito Ciclos, bem como nas Comparações Múltiplas (p>0,05), exceto entre os Ciclos 3 e 4

(p=0,041, teste de Durbin-Conover).
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Tabela 1: Estatística descritiva para Temperatura do Biodigestor
Temperatura *N Média Mediana Desvio-padrão

T. Biodig. (°C) - Ciclo 1 15 40,8 40,8 0,217
T. Biodig. (°C) - Ciclo 2 15 40,8 40,8 0,260
T. Biodig. (°C) - Ciclo 3 15 40,7 40,6 0,251
T. Biodig. (°C) - Ciclo 4 15 40,9 40,8 0,261
T. Biodig. (°C) - Ciclo 5 15 40,8 40,7 0,226
T. Biodig. (°C) - Ciclo 6 15 40,8 40,8 0,302
T. Biodig. (°C) - Ciclo 7 15 40,7 40,6 0,320
T. Biodig. (°C) - Ciclo 8 15 40,7 40,7 0,225
*N = Número de Dias de Experimento. Fonte: Dados da pesquisa (2023).

A Temperatura do Biodigestor praticada no presente estudo, bem como a constância

da temperatura ao longo dos Ciclos (Tabela 1), pode ter influenciado positivamente a

atividade microbiana durante a estabilização dos RAHs e, consequentemente, os resultados

obtidos de Biogás Produzido. Wang et al. (2019) estudando os efeitos da temperatura da

biodigestão anaeróbica, concluíram que temperaturas abaixo de 20°C comprometeram

negativamente o desenvolvimento de microrganismos acidogênicos e metanogênicos. Para os

pesquisadores, temperaturas acima de 25°C promoveram uma maior oferta de biogás.

Arelli et al. (2021) trabalhando com temperaturas mesófilas (~35°C) e termófilas

(~55°C), concluíram que houve diferenças nas comunidades bacterianas entre as temperaturas

testadas, mas que os mesmos gêneros de metanogênicas predominaram em ambas, bem como

com boa produção de biogás nas duas faixas analisadas.

Também realizando biodigestão em faixas mesófilas e termófilas, Ao et al. (2021)

encontraram maior diversidade microbiana em temperaturas mesófilas que em faixas

termófilas. Achados semelhantes foram relatados por Gaby et al. (2017), Kim et al. (2017),

Tian et al. (2018) e Zhang et al. (2023). No entanto, diferente de Arelli et al. (2021), as

arqueas metanogênicas encontradas por Ao et al. (2021) e Jiang et al. (2020a) foram distintas

entre as temperaturas estudadas.

Como não houve diferenças nas temperaturas na maioria dos Ciclos de

experimentação do presente trabalho, é razoável concluir que a Temperatura do Biodigestor

permaneceu estável ao longo do tempo. A manutenção da temperatura em condições ótimas é

crucial para promover uma atividade microbiana eficiente, garantindo uma estabilização

adequada dos resíduos orgânicos e melhorando a geração de biogás. O controle adequado da

temperatura no biodigestor é fundamental para otimizar o processo e torná-lo mais

sustentável, resultando em benefícios ambientais e energéticos através da estabilização dos

RAHs e produção de biogás (WESTERHOLM; SCHNÜRER, 2019; PASALARI et al., 2021).
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3.2 Recirculação do Biogás e Drenagem do Biogás

No teste de Normalidade (teste de Shapiro-Wilk) para os dados de Recirculação do

Biogás (Tabela 2) os Ciclos 5, 7 e 8 apresentaram distribuição não paramétrica (p<0,05). Foi

verificado diferenças estatísticas significativas no teste de Friedman (p<0,05) entre os oito

Ciclos. No entanto, das 28 combinações possíveis nas Comparações Múltiplas (teste de

Durbin-Conover), apenas os Ciclos 2 e 6 (p=0,080), Ciclos 3 e 6 (p=0,706), Ciclos 3 e 7

(p=0,379), Ciclos 4 e 5 (p=0,315), Ciclos 6 e 7 (p=0,210) e Ciclos 7 e 8 (p=0,104) não

apresentaram diferenças significativas, sugerindo semelhanças no funcionamento da

Recirculação do Biogás na maioria dos Ciclos analisados.

Tabela 2: Estatística descritiva para Recirculação do Biogás e Drenagem do Biogás
Recirculação/Drenagem *N Média Mediana Desvio-padrão

Recirc. (L/h) - Ciclo 1 15 9,27 9,41 1,143
Recirc. (L/h) - Ciclo 2 15 10,35 10,35 1,357
Recirc. (L/h) - Ciclo 3 15 11,29 11,24 2,003
Recirc. (L/h) - Ciclo 4 15 14,23 13,82 1,701
Recirc. (L/h) - Ciclo 5 15 13,41 13,62 0,834
Recirc. (L/h) - Ciclo 6 15 11,11 11,82 1,557
Recirc. (L/h) - Ciclo 7 15 11,81 12,51 1,561
Recirc. (L/h) - Ciclo 8 15 12,21 12,79 1,825

Dren. (L/h) - Ciclo 1 15 27,66 26,94 5,556

Dren. (L/h) - Ciclo 2 15 24,81 24,80 4,124

Dren. (L/h) - Ciclo 3 15 24,93 26,17 3,624

Dren. (L/h) - Ciclo 4 15 25,09 25,49 3,134

Dren. (L/h) - Ciclo 5 15 22,95 23,83 2,656

Dren. (L/h) - Ciclo 6 15 22,13 22,58 2,540

Dren. (L/h) - Ciclo 7 15 24,66 25,74 3,079

Dren. (L/h) - Ciclo 8 15 25,54 26,56 3,641

*N = Número de Dias de Experimento. Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Para os dados de Drenagem do Biogás, apenas o Ciclo 5 apresentou distribuição

paramétrica (p>0,05) no teste de Normalidade (teste de Shapiro-Wilk) (Tabela 2). Enquanto

no teste de Friedman, entre os oito Ciclos, foi verificado diferenças estatísticas significativas

(p<0,05). No entanto, nas Comparações Múltiplas os Ciclos 1 e 8 (p=0,051), Ciclos 2 e 3

(p=0,114), Ciclos 2 e 4 (p=0,454), Ciclos 2 e 7 (p=0,708), Ciclos 2 e 8 (p=0,094), Ciclos 3 e 4

(p=0,400), Ciclos 3 e 7 (p=0,225), Ciclos 3 e 8 (p=0,925), Ciclos 4 e 7 (p=0,708), Ciclos 4 e 8

(p=0,350), Ciclos 5 e 6 (p=0,192) e Ciclos 7 e 8 (p=0,192) não apresentaram diferenças
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estatísticas significativas, sugerindo que a Drenagem se comportou de modo semelhante

nestes Ciclos.

A mistura adequada durante a estabilização anaeróbica dos resíduos orgânicos é

essencial para garantir um processo eficiente, estável e de alto desempenho. Misturar os

resíduos, distribuir os microrganismos e homogeneizar a temperatura, são contribuições para

maximizar a produção de biogás e promover uma degradação mais otimizada dos resíduos

orgânicos (KARIYAMA et al., 2018; LATHA et al., 2019; SINGH et al., 2020).

Latha et al. (2019) estudaram a biodigestão anaeróbica de diversos resíduos

alimentares (cozidos e crus) e encontraram que a recirculação ideal do biogás foi de 2.000

mL/min., com uma frequência de 15 min./h. Essa condição resultou em um melhor equilíbrio

do processo, aumentando o rendimento do biogás com alta concentração de metano e melhor

remoção de ácidos orgânicos, além de um controle mais efetivo do pH. Para os autores, a

recirculação intermitente do biogás foi vantajosa em termos de eficiência energética e

econômica, além de favorecer a formação de uma morfologia microbiana adequada para a

estabilização anaeróbica.

Mahmoodi-Eshkaftaki e Houshyar (2020) realizando co-digestão de esterco de vaca,

parte orgânica dos RSUs e resíduo de frutas, concluíram que estes substratos foram adequados

para uma alta produção de biogás. A recirculação intermitente com uma taxa de 0,018 kg/s

com duração de 5min. em intervalos de 5 horas foi útil para purificação do biogás, redução de

compostos nocivos, como o H2S, e aumento da concentração de CH4. Os autores encontraram

correlações significativas entre as comunidades microbianas anaeróbicas e a produção de

biogás, indicando que a recirculação intermitente não prejudicou a vida microbiana no

digestor e possibilitou uma produção purificada de biogás com baixo consumo de energia.

Zhao et al. (2020) estudaram lodos de ETE sob pH 7 e pH 10, com recirculação

intermitente de biogás a uma taxa de 50 mL/min. com duração de uma hora e pausa de uma

hora. Eles observaram que o biogás produzido com esta estratégia apresentou elevação na

concentração de metano. Além disso, os produtos da biodigestão contribuíram para evitar

aumentos contínuos do pH durante a recirculação do biogás. A combinação da recirculação

com um ambiente alcalino resultou em uma hidrólise aprimorada. Para os autores, a

recirculação intermitente do biogás mostrou ser uma estratégia de mistura eficiente e de baixo

custo.

No entanto, os estudos conduzidos por Latha et al. (2019) e Zhao et al. (2020),

diferem do presente, pois os biodigestores empregados por eles eram de escala laboratorial,

operados com base em tempos e volumes pré-definidos, ou seja, as experimentações
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conduzidas por Latha et al. (2019) eram em reatores de 4.500 ml de capacidade, taxas de

recirculação de biogás que variavam entre 1.000 mL/min. a 4.000 mL/min. e intervalos de

15min./h a 30min./h, enquanto Zhao et al., (2020) utilizaram biodigestores de 0,6 L, 50

mL/min. de biogás recirculado em intervalos de 1h ligado por 1h desligado.

É possível que os valores de biogás recirculados nestes dois estudos tenham

promovido enorme agitação em biodigestores tão pequenos e que isso seja difícil ser

extrapolado para equipamentos em escala real sem aumento significativo na infraestrutura e

maior consumo de energia elétrica, visto que, com base nos dados fornecidos no primeiro

estudo, os valores recirculados variaram de 28,57% (1.000 mL/min.) a 114,29% (4.000

mL/min.) do total do conteúdo em digestão (3.500 mL). Para o estudo conduzido por Zhao et

al. (2020), o valor de biogás recirculado foi menor, 8,33% (50 mL/min.) em relação ao

volume em digestão (0,6 L), também calculado a partir dos valores apresentados pelos

autores.

A investigação em tela, diferentemente dos outros trabalhos, realizou testes de

Recirculação do Biogás durante oito Ciclos quinzenais de alimentação do biodigestor de

1.000 L, sem tempo pré-estabelecido ou volume de biogás recirculado pré-determinado. Visto

que, para que a Recirculação do Biogás ocorresse, a Drenagem do Biogás teria que acontecer

primeiro, fruto do Biogás Produzido. No entanto, caso o biogás não fosse produzido, a

Drenagem não seria acionada e, consequentemente, a Recirculação não seria executada.

Assim, a Recirculação estava programada para acontecer com duração máxima de 30

segundos e volume máximo de 4 L de biogás, no entanto, na ocorrência do acionamento da

Drenagem, durante a operação da Recirculação, esta seria interrompida, independente do

tempo transcorrido ou o volume de biogás reintroduzido. A estratégia permitia que um

pequeno volume de biogás fosse Recirculado no interior do biodigestor, sempre após a

Drenagem, ou seja, até 0,4% (~4 L) do total do conteúdo em digestão (1.000 L). Os valores da

Recirculação e Drenagem do Biogás em cada um dos oito Ciclos de experimentação estão

disponíveis na Tabela 2.

Através da Recirculação intermitente do Biogás, viabilizada por meio da Drenagem,

buscou-se alcançar um ajuste preciso para estabelecer um circuito de retroalimentação

(feedback positivo). Ou seja, o Biogás Produzido estimularia a Recirculação (possibilitada

pela Drenagem), que, por sua vez, impulsionaria a produção de biogás com maior eficiência.

Substratos de difícil degradação, metais potencialmente tóxicos, falta de adaptação da

comunidade microbiana, homogeneização inadequada, forte acidificação e o término da

estabilização dos resíduos orgânicos com alta biodegradabilidade (RAHs, por exemplo) são
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alguns dos fatores responsáveis pela interrupção da produção de biogás. Portanto, manter

agitação mecânica e/ou recirculação ininterrupta de biogás nessas condições não assegura a

retomada da produção, podendo resultar em custos adicionais, como os relacionados à energia

elétrica (EDWIGES et al., 2018; MASEBINU et al., 2018; KOUZI et al., 2020; SINGH et al.,

2020; NIKIEMA et al., 2022; THAKUR et al., 2022).

O estudo conduzido por Mahmoodi-Eshkaftaki e Houshyar (2020) se diferencia dos

demais, inclusive do presente, por apresentar estratégias de agitação diferentes, mesmo que a

recirculação de biogás estivesse envolvida. Os autores se utilizaram de equipamentos de

pressurização de biogás que, quando de sua reintrodução sob alta pressão, foi capaz de girar

hélices no interior do biodigestor, como se por um motor fosse impelido, promovendo uma

agitação mecânica (giro das hélices) e uma homogeneização pela recirculação do biogás.

A Recirculação do Biogás, como estratégia de homogeneização, é uma área pouco

explorada e seus impactos (positivos e negativos) ainda necessitam de maiores investigações.

Semelhantemente desconhecidos são as consequências no processo de estabilização de

resíduos alimentares, sobretudo RAHs, e a produção de biogás em um circuito de feedback

positivo, envolvendo a Recirculação Intermitente do Biogás condicionada a eventos de

Drenagem do Biogás.

3.3 Biogás Produzido

No teste de Normalidade (teste de Shapiro-Wilk) para os dados de Biogás Produzido

(Tabela 3) os Ciclos 2 e 8 apresentaram distribuição não paramétrica (p<0,05). Foi verificado

diferenças estatísticas significativas no teste de Friedman (p<0,05) entre os oito Ciclos. No

entanto, nas Comparações Múltiplas (teste de Durbin-Conover) os Ciclos 2 e 3 (p=0,595),

Ciclos 2 e 7 (p=0,091), Ciclos 2 e 8 (p=0,139), Ciclos 3 e 7 (p=0,244), Ciclos 3 e 8 (p=0,340),

Ciclos 4 e 5 (p=0,204), Ciclos 4 e 6 (p=0,671), Ciclos 5 e 6 (p=0,091) e Ciclos 7 e 8

(p=0,832) não apresentaram diferenças significativas, assim, é possível inferir que o

comportamento de produção de biogás foi semelhante nos Ciclos comparados.
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Tabela 3: Estatística descritiva para o Biogás Produzido
Biogás Produzido *N Média Mediana Desvio-padrão

Biogás Prod. (L/h) - Ciclo 1 15 18,38 17,48 5,668

Biogás Prod. (L/h) - Ciclo 2 15 14,47 14,07 3,965

Biogás Prod. (L/h) - Ciclo 3 15 13,64 14,78 4,586

Biogás Prod. (L/h) - Ciclo 4 15 10,86 10,37 3,059

Biogás Prod. (L/h) - Ciclo 5 15 9,55 10,09 2,430

Biogás Prod. (L/h) - Ciclo 6 15 11,02 11,69 2,774

Biogás Prod. (L/h) - Ciclo 7 15 12,84 12,79 2,210

Biogás Prod. (L/h) - Ciclo 8 15 13,33 13,56 2,519

*N = Número de Dias de Experimento. Fonte: Dados da pesquisa (2023).

O correto funcionamento do biodigestor doméstico, bem como a disponibilidade

adequada de substratos para abastecer o equipamento, devem ser capazes de atender às

necessidades energéticas da moradia, assegurando uma produção constante de biogás

inflamável para o cozimento dos alimentos de maneira regular. Caso contrário, variações na

produção de biogás podem ocorrer, levando a interrupções no fornecimento de energia e

comprometendo a segurança energética e alimentar de todos os membros da residência.

Deng et al. (2020) relataram que os biodigestores domésticos comumente empregados

nas áreas rurais chinesas possuem capacidade entre 4 a 10 m3 e, a depender dos substratos

utilizados, o rendimento diário de biogás varia entre 0,15 a 0,30 m3 a cada 1 m3 de resíduos

em digestão.

O biodigestor doméstico utilizado nesta pesquisa, empregou a Recirculação do Biogás

com taxas entre 9,27+1,143 L/h a 14,23+1,701 L/h durante a homogeneização do conteúdo

em digestão, buscando ofertar volumes diários de biogás próximos aos relatados por Deng et

al. (2020), ou seja, 0,15 a 0,30 m3. Os valores obtidos ficaram entre 9,55+2,430 L/h a

18,38+5,668 L/h, correspondendo a 0,23 a 0,44 m3 de geração diária de biogás. O

equipamento ajustava a Recirculação do Biogás na tentativa de obter essa produção constante,

assim, em períodos de baixa disponibilidade de biogás, a Recirculação do Biogás promovia

maior agitação, retornando a níveis inferiores, logo que a estabilidade da geração fosse

alcançada.

Essa regularidade na produção de biogás, conforme preconizado pelo ODS 7 da ONU,

assegura uma fonte contínua de energia térmica limpa e acessível. Isso não apenas contribui

para combater as mudanças climáticas, evitando emissões de CH4 no biogás excedente, mas

também reduz a dependência de fontes energéticas suplementares, como biomassas associadas

ao desmatamento, poluição do ar interno e exposição de mulheres e crianças a diversas formas
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de violência. Nos períodos em que a produção de biogás não atender plenamente às demandas

energéticas diárias para o cozimento de alimentos, usuários de biodigestores domésticos

tenderão a buscar lenha, esterco seco, carvão, etc. para seu suprimento energético (RAHMAN

et al., 2019; CHOWDHURY et al., 2022; OBAIDEEN et al., 2022).

Para Niu et al. (2021) o valor de biogás utilizado para cozinhar, em cada domicílio em

Gansu (China), foi de 0,75 m3 diário, onde os biodigestores tinham volumes entre 8 e 10 m3 e

eram alimentados com estercos de gado, porco e galinha. A partir de resíduos agrícolas e

estercos, Li et al. (2023) estimaram valores também próximos de consumo, ou seja, 0,82 m3

de biogás utilizados para cozinhar diariamente em cada unidade familiar (distritos rurais

chineses).

Lemma et al. (2021) apontaram que diariamente, no sul da Etiópia, cada unidade

familiar esteve envolvida entre 3,5 a 4,5h com o consumo de biogás a uma taxa de 350 a 400

L/h (cozimento de alimentos) e 150 a 175 L/h (lâmpada a gás), correspondendo a um

consumo diário de 1,7 a 1,9 m3. Seus biodigestores tinham entre 6 e 8 m3 e eram abastecidos,

quase que exclusivamente, com esterco bovino e água. Para Uhunamure et al. (2019) famílias

sul-africanas que possuem quatro cabeças de gado ou mais tem substratos suficientes para

abastecer biodigestores de 4 m3 diariamente com 20 kg de esterco e obter 1 m3 de biogás para

o cozimento diário de alimentos.

O biodigestor utilizado no estudo em tela possui capacidade para apenas 1.000 L (1

m3) de conteúdo em digestão, dos quais foram retirados quinzenalmente 100 L de digestato

para dar lugar a uma mistura de RAHs (25 L) e água (75 L). Assim, conforme os dados

apresentados na Tabela 3, é possível estimar valores diários que variam de 0,23 m3 (média do

Ciclo 5 multiplicado por 24h) a 0,44 m3 (média do Ciclo 1 multiplicado por 24h). Estes

achados são próximos dos apontados por Deng et al. (2020) que relatam 0,2 a 0,3 m3 como

valores de biogás necessários para atender uma pessoa diariamente.

Com base nos valores apresentados por Niu et al. (2021), Li et al. (2023), Lemma et

al. (2021), Uhunamure et al. (2019), o biodigestor de teste utilizado no presente estudo não é

capaz de atender a demanda energética para o preparo de alimentos de uma unidade familiar.

No entanto, se as técnicas de Recirculação do Biogás e de Aclimatação prévia, com mínima

introdução de inóculo exógeno, forem adotadas em um biodigestor convencional de 3 m3, por

exemplo, é possível que sejam alcançados entre 0,69 m3 e 1,32 m3, valores que se aproximam

dos referidos autores, sem que esterco bovino seja empregado diariamente e com emissões

entéricas de metano evitadas.
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Quanto a aplicação de inóculo, o estudo atual fez uso de apenas 25 L de esterco

bovino uma única vez, isso representa 2,5% do conteúdo total em digestão. Durante 60 dias,

RAHs, água e esterco ficaram no biodigestor de 1.000 L, no dia 43 desta operação de

aclimatação foi verificado biogás inflamável, condição que permaneceu durante os oito Ciclos

quinzenais que se seguiram (Tabela 3). A utilização de pequenas quantidades de inóculo,

como foi realizado no presente trabalho, em vez de depender exclusivamente de estercos para

geração de biogás, traz diversos benefícios, como apontado por outros autores.

No estudo de Marchetti et al. (2022), foram utilizados tanques de 1.000 L para

armazenar esterco de porcos. Após dois meses de aclimatação em temperatura ambiente, o

conteúdo sedimentado foi centrifugado, descartando o sobrenadante, e usado como inóculo

nos experimentos subsequentes em biodigestores de 500 mL a 35°C. Além do inóculo,

resíduos agrícolas foram adicionados aos equipamentos. As pesquisadoras constataram que o

inóculo aclimatado apresentou um rendimento específico de metano 39% superior aos

inóculos não aclimatados (digestato industrial e lodo de ETE), além de requerer 15% menos

tempo para atingir o mesmo resultado. Outra descoberta importante foi a viabilidade do

esterco aclimatado, que permaneceu estável em temperatura ambiente por um ano.

Lendormi et al. (2022) fizeram aclimatação a partir de cinco diferentes inóculos (4 a

base de estercos suínos com diferentes tempos de digestão anaeróbica prévia e 1 com esterco

bovino). Visando obter boa produção de biogás em baixa temperatura (13°C), durante 222

dias os biodigestores de 2,2 L em aclimatação receberam, semanalmente, pequenas alíquotas

de substrato (esterco suíno). Semelhante aos achados de Marchetti et al. (2022), o inóculo

aclimatado com melhor desempenho na produção de biogás foi o esterco suíno armazenado

por cerca de dois meses.

A bioaumentação é uma estratégia semelhante à aclimatação utilizada para otimizar a

produção de biogás ao estabilizar resíduos por via anaeróbica. Em um estudo conduzido por

Jiang et al. (2020b), biodigestores de 1,8 L foram empregados, utilizando o digestato de um

biorreator de laboratório como fonte de microrganismos. Adicionaram-se a eles pequenas

quantidades de resíduos alimentares durante apenas três dias e, após uma quinzena, alíquotas

desse substrato foram transferidas para outros biorreatores idênticos, abastecidos com

resíduos alimentares. Esse processo de bioaumentação resultou em uma significativa elevação

na produção de biogás, cerca de 8 a 12 vezes mais do que a biodigestão sem esse tratamento,

demonstrando o potencial dessa abordagem para melhorar a eficiência dos biodigestores que

utilizam exclusivamente resíduos alimentares.
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Ao aplicar pequenas quantidades de inóculo ou adotar técnicas simples de

aclimatação, ou até mesmo combinando essas abordagens, a biodigestão em pequena escala

torna-se mais acessível e econômica para famílias rurais e periurbanas. Isso resulta na redução

dos custos associados à produção de biogás, evitando a necessidade de criar animais apenas

para obter substrato. Dessa forma, a aclimatação pode reduzir o impacto ambiental, uma vez

que evita as emissões de metano entérico.

A partir dessa estratégia, os pequenos agricultores podem diversificar suas fontes de

substratos, incorporando resíduos agrícolas, o que torna a biodigestão mais viável e reduz a

dependência de combustíveis fósseis e biomassa para queima direta, como lenha, carvão

vegetal e esterco seco. Isso também minimiza a exposição a substâncias tóxicas presentes na

fumaça e fuligem. Essas técnicas contribuem para um sistema energético mais limpo,

duradouro e sustentável, trazendo benefícios para a saúde pública, o meio ambiente e a

economia das comunidades rurais, alinhado com o ODS 7 da ONU.

3.4 pH superior e pH inferior

No teste de Normalidade (teste de Shapiro-Wilk) para os dados de pH superior e pH

inferior (Tabela 4) os Ciclos 1, 4 e 7 (pH superior) e Ciclos 1 e 7 (pH inferior) apresentaram

distribuição paramétrica (p>0,05). Foi verificado diferenças estatísticas significativas no teste

de Friedman (p<0,05) entre os oito Ciclos do pH superior, bem como para os oito Ciclos do

pH inferior. No entanto, nas Comparações Múltiplas apenas os Ciclos 6 e 7 do pH superior

(p=0,211) e Ciclos 6 e 7 do pH inferior (p=0,875) não apresentaram diferenças significativas,

sugerindo aumento nos valores de pH (superior e inferior) na maioria dos Ciclos (Tabela 4).
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Tabela 4: Estatística descritiva para pH superior e pH inferior
Valores de pH *N Média Mediana Desvio-padrão

pH sup. - Ciclo 1 15 6,26 6,27 0,0470
pH sup. - Ciclo 2 15 6,37 6,36 0,0229
pH sup. - Ciclo 3 15 6,47 6,51 0,0898
pH sup. - Ciclo 4 15 6,52 6,55 0,1073
pH sup. - Ciclo 5 15 6,72 6,73 0,0185
pH sup. - Ciclo 6 15 6,72 6,76 0,0820
pH sup. - Ciclo 7 15 6,75 6,75 0,0299
pH sup. - Ciclo 8 15 6,85 6,87 0,0454
pH inf. - Ciclo 1 15 6,32 6,32 0,0385
pH inf. - Ciclo 2 15 6,35 6,36 0,0431
pH inf. - Ciclo 3 15 6,51 6,55 0,1022
pH inf. - Ciclo 4 15 6,56 6,57 0,1146
pH inf. - Ciclo 5 15 6,74 6,75 0,0176
pH inf. - Ciclo 6 15 6,73 6,78 0,0972
pH inf. - Ciclo 7 15 6,77 6,76 0,0214
pH inf. - Ciclo 8 15 6,88 6,88 0,0216

*N = Número de Dias de Experimento. Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Ao longo dos Ciclos de experimentação do presente trabalho, um aumento lento e

gradual nos valores de pH (superior e inferior), foi observado. A exceção se deu apenas entre

os Ciclos 6 e 7 (pH superior e inferior) que seguiram de maneira estável (Tabela 4). Embora

seja desejável valores de pH constantes e próximos da neutralidade durante a estabilização de

resíduos orgânicos, visando boas taxas de produção de biogás, nem sempre este objetivo é

facilmente alcançado. Toda sorte de fatores pode estar relacionados a tipologia dos RAHs

disponíveis para digestão anaeróbica, hábitos alimentares da população, sazonalidades na

oferta de frutas e vegetais, etc. são apenas alguns exemplos que revelam quão desafiadora

pode ser a operação ininterrupta de biodigestores alimentados com RAHs.

Deste modo, a diversidade dos constituintes químicos dos RAHs disponíveis pode

promover grandes oscilações nos valores de pH e na comunidade microbiana no interior de

biodigestores. Consequentemente, variações na produção de biogás podem ocorrer durante o

processo de estabilização dos RAHs. Embora vários trabalhos apontem para a relevância de

inoculantes para otimizar a biodigestão, a escolha de um bom inóculo não garante que o pH e

a comunidade microbiológica seja mantida durante todo o processo de estabilização dos

resíduos orgânicos, nem que a produção de biogás será satisfatória e constante

(WESTERHOLM; SCHNÜRER, 2019; OFON et al., 2021; SHYAN et al., 2023).

Han et al. (2016) trabalhando com diferentes inóculos (digestato de vinhaça, lodo de

ETE industrial, digestato de esterco de gado, esterco de gado e lodo de ETE de águas
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residuárias), perceberam que ocorreu variação no pH, na diversidade microbiológica e na

produção de biogás, mesmo entre os biodigestores que receberam exatamente o mesmo

inóculo e substrato (resíduos de celulose) e mantidos em condições experimentais idênticas.

Cai et al. (2021) estudando a decomposição anaeróbica em temperatura entre 25 e

39°C, apontaram que o pH pode ser afetado pelo aumento da temperatura, a depender da fase

da biodigestão. Isso pode ocorrer a partir da liberação elevada de substâncias pelo aumento da

atividade microbiana, ou seja, a depender do substrato utilizado, ácidos ou álcalis podem ser

disponibilizados em maiores quantidades mais rapidamente com a elevação da temperatura.

Enquanto Kurade et al. (2019) relataram que o pH tornou-se levemente ácido após 14 dias de

experimentos, mas que com o decorrer do tempo substâncias liberadas pela decomposição

retornaram o pH para valores próximos da neutralidade.

O presente trabalho obteve bons resultados de produção de biogás energético em

faixas de pH (Tabela 4) compatíveis com outros autores, ou seja, pH>6,5 e pH<8,5. As

exceções foram os Ciclos 1 e 2 que apresentaram pH<6,4 e pH>6,2, embora também com

bons resultados de biogás inflamável (Tabela 3) (FANG et al., 2014; KAINTHOLA et al.,

2019; MUKHUBA et al., 2019; SINGKHALA et al., 2021; DEENA et al., 2022; JØNSON et

al., 2022).

Mesmo que a utilização de inóculos seja uma prática bastante comum em sistemas de

biodigestão doméstica e industrial e, amplamente explorada em pesquisas, poucos estudos

têm se debruçado em investigações sobre seus efeitos na biodigestão anaeróbica após

períodos de incubação, ou seja, aclimatação prévia antes da execução de ciclos de

estabilização anaeróbica para produção de biogás (ZHANG et al., 2019; DEMICHELIS et al.,

2022; LENDORMI et al., 2022).

Li et al. (2018) utilizaram lodo de ETE para digerir resíduos agrícolas. Os autores

concluíram que o lodo de ETE previamente aclimatado (incubado) por 56 dias foi muito

eficiente em produzir metano, com relação de 1 parte de substrato e 2 partes de inóculo

aclimatado. A experimentação se deu com a utilização de biodigestores de 1 L.

Em experimentação semelhante, Zhang et al. (2019) aclimataram lodo de ETE por 50

dia antes de introduzir resíduos agrícolas. Os pesquisadores concluíram que o tratamento

prévio do lodo de ETE melhorou o conteúdo de metano no biogás e controlou os valores do

pH, especialmente nas relações 1 parte de substrato e 2 partes de inóculo aclimatado. Foram

utilizados biodigestores de 1 L.

Demichelis et al. (2022) aclimataram por 10 dias digestato oriundo de biodigestor

operado com esterco de vaca. Após este período foi introduzido 1 parte de matéria orgânica
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contida nos RSUs de uma indústria de alimentos para 2 partes de digestato aclimatado.

Semelhante aos experimentos anteriores, foram utilizados biodigestores de 1 L.

Embora os autores Li et al. (2018), Zhang et al. (2019) e Demichelis et al. (2022)

tenham relatado bons resultados de controle de pH e biogás produzido decorrentes dos

períodos de aclimatação praticados, o presente estudo obteve resultados promissores (Tabelas

3 e 4) mesmo com um período de aclimatação diferente, ou seja, 60 dias, conforme

pormenorizado na Seção 2 (Materiais e Métodos). A combinação inovadora de aclimatação e

recirculação do biogás se mostrou bastante útil para o equilíbrio do pH (Tabela 4), bem como

para a significativa produção de biogás inflamável discutido na Seção 3.3 (Biogás Produzido).

3.5 Correlações entre os parâmetros

A baixa significância das correlações do Alcalinizante com os demais parâmetros, em

todos os oito Ciclos, sugere que as cascas de ovos não tiveram influência direta na biodigestão

e na produção de biogás (Tabelas 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12), embora tenha sido observado um

aumento lento e gradual nos valores de pH, passando de ~pH 6,3 (Ciclo 1) para ~pH 6,8

(Ciclo 8) (Seção 3.4). Enquanto os Dias de Experimento não apresentaram correlação

significativa com a Recirculação do Biogás e com a Drenagem do Biogás, apontando que

ambas fluíram sem grandes variações ao longo do Ciclo 1 (Tabela 5). Este comportamento da

Recirculação do Biogás esteve relacionado com o maior volume de Biogás Produzido (Seção

3.3), ou seja, como a oferta de biogás foi muito elevada, a Recirculação do Biogás manteve a

homogeneização em intensidade menor (Seção 3.2).

Tabela 5: Matriz de Correlações de Spearman - Ciclo 1

Dias de
Exp.

T. Biod.
(°C)

Recirc.
(L/h)

Dren.
(L/h)

Biogás
Prod.
(L/h) pH sup. pH inf. Alcalin.

Dias de
Exp. —

T. Biod.
(°C) 0,121 —

Recirc.
(L/h) 0,446 -0,358 —

Dren. (L/h) -0,442 0,302 -0,229 —
Biogás

Prod. (L/h) -0,503 0,352 -0,421 0,961*** —
pH sup. 0,971*** 0,039 0,473 -0,192 -0,219 —
pH inf. 0,884*** 0,148 0,340 -0,043 -0,063 0,901*** —
Alcalin. -0,447 -0,452 0,371 -0,371 -0,433 -0,376 -0,436 —

Significância: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Fonte: Elaboração própria (2023).
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Tabela 6: Matriz de Correlações de Spearman - Ciclo 2

Dias de
Exp.

T. Biod.
(°C)

Recirc.
(L/h)

Dren.
(L/h)

Biogás
Prod.
(L/h) pH sup. pH inf. Alcalin.

Dias de
Exp. —

T. Biod.
(°C) -0,015 —

Recirc.
(L/h) 0,843*** 0,112 —

Dren. (L/h) 0,204 0,209 0,357 —
Biogás

Prod. (L/h) -0,168 0,152 -0,150 0,686** —
pH sup. -0,225 -0,329 -0,411 -0,182 0,006 —
pH inf. -0,031 -0,705** -0,188 -0,598* -0,603* 0,356 —
Alcalin. -0,371 0,412 0,062 0,371 0,371 -0,101 -0,379 —

Significância: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Fonte: Elaboração própria (2023).

Tabela 7: Matriz de Correlações de Spearman - Ciclo 3

Dias de
Exp.

T. Biod.
(°C)

Recirc.
(L/h)

Dren.
(L/h)

Biogás
Prod.
(L/h) pH sup. pH inf. Alcalin.

Dias de
Exp. —

T. Biod.
(°C) -0,287 —

Recirc.
(L/h) 0,657** -0,213 —

Dren. (L/h) -0,264 0,165 -0,604* —
Biogás

Prod. (L/h) -0,457 0,102 -0,761** 0,936*** —
pH sup. 0,931*** -0,171 0,593* -0,222 -0,403 —
pH inf. 0,946*** -0,240 0,590* -0,249 -0,430 0,979*** —
Alcalin. -0,371 0,441 0,247 -0,124 -0,124 -0,372 -0,435 —

Significância: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Fonte: Elaboração própria (2023).



109

Tabela 8: Matriz de Correlações de Spearman - Ciclo 4

Dias de
Exp.

T. Biod.
(°C)

Recirc.
(L/h)

Dren.
(L/h)

Biogás
Prod.
(L/h) pH sup. pH inf. Alcalin.

Dias de
Exp. —

T. Biod.
(°C) 0,529* —

Recirc.
(L/h) 0,825*** 0,391 —

Dren. (L/h) -0,164 -0,421 -0,171 —
Biogás

Prod. (L/h) -0,489 -0,394 -0,536* 0,786*** —
pH sup. 0,859*** 0,405 0,703** -0,395 -0,759** —
pH inf. 0,859*** 0,426 0,719** -0,329 -0,699** 0,933*** —
Alcalin. -0,371 -0,094 0,000 -0,309 0,062 -0,404 -0,373 —

Significância: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Fonte: Elaboração própria (2023).

Tabela 9: Matriz de Correlações de Spearman - Ciclo 5

Dias de
Exp.

T. Biod.
(°C)

Recirc.
(L/h)

Dren.
(L/h)

Biogás
Prod.
(L/h) pH sup. pH inf. Alcalin.

Dias de
Exp. —

T. Biod.
(°C) -0,444 —

Recirc.
(L/h) 0,389 -0,112 —

Dren. (L/h) -0,529* 0,329 0,011 —
Biogás

Prod. (L/h) -0,561* 0,338 -0,146 0,964*** —
pH sup. 0,821*** -0,150 0,434 -0,261 -0,313 —
pH inf. 0,240 0,386 0,157 0,269 0,231 0,316 —
Alcalin. -0,371 0,253 0,371 0,309 0,186 -0,262 0,066 —

Significância: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Fonte: Elaboração própria (2023).
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Tabela 10: Matriz de Correlações de Spearman - Ciclo 6

Dias de
Exp.

T. Biod.
(°C)

Recirc.
(L/h)

Dren.
(L/h)

Biogás
Prod.
(L/h) pH sup. pH inf. Alcalin.

Dias de
Exp. —

T. Biod.
(°C) -0,103 —

Recirc.
(L/h) 0,125 0,294 —

Dren. (L/h) 0,679** 0,242 0,293 —
Biogás

Prod. (L/h) 0,339 -0,014 -0,486 0,496 —
pH sup. 0,853*** -0,324 -0,163 0,506 0,307 —
pH inf. 0,936*** -0,205 0,022 0,597* 0,273 0,928*** —
Alcalin. N/I N/I N/I N/I N/I N/I N/I —

Significância: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. N/I: Não Inserido (Alcalinizante indisponível). Fonte:
Elaboração própria (2023).

Tabela 11: Matriz de Correlações de Spearman - Ciclo 7

Dias de
Exp.

T. Biod.
(°C)

Recirc.
(L/h)

Dren.
(L/h)

Biogás
Prod.
(L/h) pH sup. pH inf. Alcalin.

Dias de
Exp. —

T. Biod.
(°C) 0,280 —

Recirc.
(L/h) 0,757** 0,275 —

Dren. (L/h) 0,150 0,180 0,254 —
Biogás

Prod. (L/h) -0,118 0,045 -0,107 0,882*** —
pH sup. 0,686** 0,555* 0,559* 0,005 -0,281 —
pH inf. 0,930*** 0,256 0,658** 0,147 -0,134 0,697** —
Alcalin. N/I N/I N/I N/I N/I N/I N/I —

Significância: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. N/I: Não Inserido (Alcalinizante indisponível). Fonte:
Elaboração própria (2023).
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Tabela 12: Matriz de Correlações de Spearman - Ciclo 8

Dias de
Exp.

T. Biod.
(°C)

Recirc.
(L/h)

Dren.
(L/h)

Biogás
Prod.
(L/h) pH sup. pH inf. Alcalin.

Dias de
Exp. —

T. Biod.
(°C) 0,343 —

Recirc.
(L/h) 0,564* -0,105 —

Dren. (L/h) 0,107 -0,164 0,614* —
Biogás

Prod. (L/h) -0,123 -0,422 0,470 0,899*** —
pH sup. 0,807*** 0,669** 0,385 -0,007 -0,272 —
pH inf. 0,425 -0,034 0,313 -0,149 -0,092 0,361 —
Alcalin. -0,371 -0,378 -0,309 -0,371 0,000 -0,443 0,255 —

Significância: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Fonte: Elaboração própria (2023).

Nos demais Ciclos, foram observadas correlações moderadamente positivas (Ciclos 3

e 8) (Tabelas 7 e 12) e fortemente positivas (Ciclos 2, 4 e 7) (Tabelas 6, 8 e 11) entre Dias de

Experimento e Recirculação de Biogás. Essas correlações podem sugerir que a diminuição do

Biogás Produzido ao longo de cada um dos referidos experimentos tenha dado espaço para a

atuação da Recirculação do Biogás. A elevada biodegradabilidade dos RAHs pode ter

contribuído com a maior produção de biogás nos primeiros dias e diminuição gradual com o

transcorrer do tempo em cada Ciclo (Tabela 3 e Gráfico 1) (EDWIGES et al., 2018;

MASEBINU et al., 2018; THAKUR et al., 2022).
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Gráfico 1: Comportamento da Recirculação do Biogás, Drenagem do Biogás e Biogás Produzido, em litros por
hora (L/h), durante os 8 Ciclos quinzenais. Toda a experimentação totalizou 120 dias, nos quais foram
promovidos o saneamento ambiental através da estabilização dos RAHs para produção de biogás inflamável

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Nas ocasiões de baixa produção, a Recirculação do Biogás atuou para estimular o

retorno da geração diária de biogás a valores próximos aos encontrados por Deng et al.

(2020), ou seja, 0,15 a 0,30 m3. A participação da Recirculação do Biogás se dava apenas para

manter esta faixa de rendimento sem estimular demasiadamente a produção de biogás, assim,

a homogeneização promovida pela Recirculação do Biogás ocorreu para gerar biogás de

modo mais estável possível (Seção 3.3 e Gráfico 1).

No entanto, os menores desvios da média que apontam para a constância do Biogás

Produzido (desvios-padrão inferiores a 2,8 L/h - Tabela 3) só ocorrem a partir do pH>6,7

(Ciclo 5 em diante - Tabela 4) onde também se observa a falta de correlação entre o Biogás

Produzido e os valores de pH (superior e inferior) (Tabelas 9, 10, 11 e 12), sugerindo um

ambiente sem muita perturbação por acúmulo de ácidos orgânicos, portanto, mais adequado

para ofertar biogás com maior estabilidade (Gráfico 2) (LATHA et al., 2019; MUKHUBA et

al., 2019).
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Gráfico 2: Valores médios com desvios-padrão para Recirculação do Biogás, Drenagem do Biogás e Biogás
Produzido, em litros por hora (L/h), durante os 8 Ciclos quinzenais

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

É importante compreender as correlações no contexto de homogeneização direcionada

à produção estável de biogás. Assim, a ausência de correlação significativa entre Dias de

Experimento e Biogás Produzido, em todos os Ciclos (Tabelas 5, 6, 7, 8, 10, 11 e 12) (exceto

o Ciclo 5 que apresentou correlação significativa e moderadamente negativa - Tabela 9), pode

sugerir que o Biogás Produzido (9,55+2,430 L/h a 18,38+5,668 L/h) não apresentou quedas

bruscas ou paradas em virtude do bom funcionamento da Recirculação do Biogás (9,27+1,143

L/h a 14,23+1,701 L/h). O adequado condicionamento do conteúdo em digestão projetou a

oferta de biogás a patamares próximos aos relatados por Deng et al. (2020), enquanto

promovia o saneamento ambiental pela estabilização dos RAHs.

A intensidade das correlações positivas entre o pH superior e o pH inferior ao longo

dos Ciclos 1, 3, 4, 6 e 7 (Tabelas 5, 7, 8, 10 e 11), assim como a inexistência de significância

das correlações entre: Recirculação do Biogás e Temperatura do Biodigestor (Tabelas 5, 6, 7,

8, 9, 10, 11 e 12); e entre Dias de Experimento e Temperatura do Biodigestor (exceto para o

Ciclo 4) (Tabela 8), sugerem uma boa homogeneização do conteúdo em digestão promovido

pela Recirculação do Biogás. Visto que, no caso dos valores de pH, suas amostragens foram

tomadas pela parte superior e inferior do biorreator. Assim, ambientes mais homogêneos
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promovem o desenvolvimento equilibrado dos microrganismos, melhorando a biodigestão e a

geração de biogás em padrões energéticos satisfatórios (ZHAI et al., 2018; LATHA et al.,

2019; MUKHUBA et al., 2019; SINGH et al., 2020).

Além disso, a Temperatura do Biodigestor apresentou correlações não significativas

com a Recirculação do Biogás e com a Drenagem do Biogás (Tabelas 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e

12), indicando que estas manobras, sobretudo a Recirculação do Biogás, não influenciaram na

queda da temperatura do conteúdo em digestão. Isto é importante, visto que, quedas na

temperatura, podem reduzir a atividade microbiana e, consequentemente, diminuir a produção

de biogás e demandar mais tempo para o alcance da estabilização dos RAHs

(WESTERHOLM; SCHNÜRER, 2019; PASALARI et al., 2021).

As correlações moderada e fortemente positivas da Recirculação do Biogás com os

valores de pH (superior e inferior), nos Ciclos 3, 4 e 7 (Tabelas 7, 8, e 11), sugerem a

ressurgência de substâncias capazes de elevar o pH do conteúdo em digestão. As cascas de

ovos, por serem ricas em carbonato de cálcio, podem ser bons alcalinizantes em biodigestores.

No entanto, resíduos com essas propriedades tendem a sedimentar-se no fundo do

equipamento, sendo comum que os alcalinizantes presentes entre eles sejam ressuspendidos

ao acionar os mecanismos de mistura (KURADE et al., 2019; LATHA et al., 2019; ZHAO et

al., 2020; ANDRADE CRUZ et al., 2022; SHI et al., 2022).

Como discutido anteriormente (Seção 3.3), estratégias promotoras de

homogeneização, em biodigestores domésticos, devem ser capazes de estimular a oferta

constante de biogás, de modo a garantir energia térmica em quantidade e qualidade suficientes

para atender as demandas diárias durante o cozimento dos alimentos, sem abdicar da

sustentabilidade ambiental (RAHMAN et al., 2019; CHOWDHURY et al., 2022; OBAIDEEN

et al., 2022).

Nesta investigação, o Biogás Produzido agiu como condicionador da Recirculação do

Biogás (via eventos de Drenagem) na promoção de uma homogeneização intermitente do

conteúdo em digestão. Esta mistura trouxe melhorias nas condições ambientais (controle do

pH, temperatura, interação substrato/microrganismos, etc.) para a geração de biogás,

conforme achados de outros autores (LATHA et al., 2019; WANG et al., 2019; SINGH et al.,

2020).

Deste modo, nos dias em que a geração de biogás foi baixa, a reintrodução de biogás

foi mais alta, assim como nos dias de maior oferta, a recirculação apresentou valores menores

(Gráficos 1 e 2). A correlação negativa entre Recirculação do Biogás e Biogás Produzido nos

Ciclos 3 e 4 (Tabelas 7 e 8) evidencia que a geração de biogás condicionou (via Drenagem) o
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volume de biogás reinserido, a fim de promover melhor homogeneização e o consequente

favorecimento na oferta equilibrada de biogás.

Nos demais Ciclos (Tabelas 5, 6, 9, 10, 11 e 12), onde as correlações não foram

significativas entre Recirculação de Biogás e Biogás Produzido, é possível que as elevadas

produções de biogás mantiveram baixas as taxas de biogás reintroduzido com mínima, mas

constante, homogeneização (Ciclos 1 e 2 - Tabelas 2 e 3); elevada recirculação do biogás para

estimular o retorno da produção de biogás a patamares mais satisfatórios (Ciclo 5 - Tabelas 2

e 3); e valores equilibrados de biogás recirculado e gerado (Ciclos 6, 7 e 8 - Tabelas 2 e 3).

Biodigestores que não dispõem de mecanismos de agitação estão mais sujeitos a instabilidade,

sedimentação e parada de produção de biogás, assim, estes resultados reforçam a importância

da homogeneização em equipamentos domésticos para o bom equilíbrio do meio e oferta

constante de biogás (ZHAI et al., 2018; LATHA et al., 2019; WANG et al., 2019; SINGH et

al., 2020).

Assim, as correlações positivas entre Recirculação do Biogás e pH (superior e inferior)

para os Ciclos 3, 4 e 7 (Tabelas 7, 8 e 11), apontam para a melhora no controle dos valores de

pH, possivelmente pela ressuspensão de alcalinizantes, enquanto a ausência de correlações

significativas nos demais Ciclos (Tabelas 5, 6, 9, 10 e 12), sugerem a manutenção da

homogeneização para equilíbrio entre a geração de ácidos orgânicos e seu consumo, evitando

a acidificação do meio por acúmulo de ácidos orgânicos e a parada da produção de biogás

(LATHA et al., 2019; WANG et al., 2019; SINGH et al., 2020).

As correlações do Biogás Produzido com o pH superior e o pH inferior estão negativas

(Ciclos 1, 2, 3, 5, 7 e 8) (Tabelas 5, 6, 7, 9, 11 e 12) e fortemente negativa (Ciclo 4) (Tabela

8). Isso pode sugerir que a elevada biodegradabilidade dos RAHs forneceu expressiva

quantidade de ácidos orgânicos. Pois, durante a estabilização anaeróbica de RAHs muitos

ácidos orgânicos são gerados, podendo acidificar o meio ao ponto de comprometer a atividade

de alguns microrganismos consumidores de ácidos orgânicos, metanogênicos, por exemplo.

Quanto mais próximo de pH 7 (neutro) a biodigestão estiver, menores serão os riscos de

instabilidades ou paradas na produção de biogás inflamável. Na presente investigação os

valores de pH estiveram levemente ácidos (Seção 3.4), no entanto, não ocorreram falhas e a

inflamabilidade do biogás se manteve durante os 8 Ciclos, sugerindo um ambiente adequado

ao fornecimento deste biocombustível (EDWIGES et al., 2018; MASEBINU et al., 2018;

MUKHUBA et al., 2019; SINGKHALA et al., 2021; DEENA et al., 2022; JØNSON et al.,

2022).
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É crucial manter uma oferta constante de biogás, seguindo uma lógica de

previsibilidade. Assim, dois cenários precisam ser evitados. Primeiramente, a produção

excessiva de biogás, uma vez que o CH4, presente no biogás, é um GEE que contribui para as

mudanças climáticas. Além disso, a baixa produção também deve ser prevenida, pois, ofertas

abaixo da demanda diária comprometerão a segurança energética dos usuários de

biodigestores domésticos. Deng et al. (2020) indicaram que a demanda per capita diária de

biogás está entre 0,2 a 0,3 m³, enquanto o rendimento médio diário observado em seus

biodigestores variou de 0,15 a 0,30 m³ de biogás.

Nesse contexto, os biodigestores domésticos que adotarem as técnicas desenvolvidas

neste trabalho devem evitar os valores obtidos no Ciclo 1 (Gráficos 1 e 2). Nesse Ciclo,

foram gerados 18,38+5,668 L/h (~0,44 m³ diário), valores consideravelmente superiores aos

recomendados por Deng et al. (2020). Dependendo do equipamento, esses valores elevados

podem comprometer a estrutura do biodigestor ou resultar na liberação excessiva não

intencional de biogás na atmosfera. Controles na Recirculação do Biogás, mantendo-a em

níveis inferiores aos praticados no referido Ciclo (Tabela 2 e Gráfico 1) e adicionando uma

maior quantidade de cascas de ovos, podem contribuir para melhorias durante a biodigestão

dos RAHs. Dessa forma, é possível produzir biogás inflamável de maneira mais constante e

dentro da faixa ideal diária recomendada por Deng et al. (2020) para biodigestores

domésticos.

Se as técnicas de Recirculação do Biogás e de Aclimatação prévia, com mínima

introdução de inóculo exógeno, forem aplicadas em biodigestores convencionais superiores a

3 m³, o biogás gerado poderá atender aos valores sugeridos na literatura científica quanto à

disponibilidade de combustível para suprir a necessidade térmica diária de uma família

durante o cozimento de alimentos. Isso traz o benefício adicional de mitigar os efeitos das

mudanças climáticas, através da redução das emissões de CH4 entérico ao desobrigar a criação

de rebanhos de ruminantes como forma de garantir a obtenção de esterco para geração de

biogás.

Portanto, a lógica de feedback adotada nesta investigação permitiu que a Recirculação

do Biogás atuasse de modo intermitente, tão somente o necessário para fornecer biogás de

maneira equilibrada e constante. Assim, em momentos de alta geração de biogás (Ciclo 1, por

exemplo) a recirculação agiu para tentar garantir a mínima homogeneização, apenas o

suficiente para conter instabilidades no meio (sedimentação, zoneamento da temperatura,

etc.), contudo, sem estimular demasiadamente a geração de biogás. Nos dias de menores taxas

de produção, a recirculação promoveu a máxima interação substrato/microrganismos,
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ressuspensão de alcalinizantes, etc. para reestabelecer a continuidade da oferta de biogás

(Ciclo 5, por exemplo).

É possível que a condução de biodigestão de RAHs com valores iniciais de pH>6,7,

sob Recirculação de Biogás como estratégia de homogeneização, a geração de biogás

inflamável continuará satisfatória, no entanto, apresentando valores mais estáveis, ou seja,

com desvio padrão <2,8 L/h como foi verificado nos Ciclos 5, 6, 7 e 8 (Seção 3.3 e Gráfico

2). Estes resultados diferem de outros autores que, ao agitar seus biodigestores com outros

mecanismos, recomendaram pH inicial a partir de pH>6,5 (MUKHUBA et al., 2019;

SINGKHALA et al., 2021; DEENA et al., 2022; JØNSON et al., 2022).

4. Conclusão

A implementação da Recirculação do Biogás como estratégia de homogeneização,

aliada à Aclimatação prévia com introdução mínima de inóculo exógeno (2,5% do volume em

digestão), como medida para garantir a produção de inóculo local, obteve biogás inflamável

entre 9,55+2,430 L/h e 18,38+5,668 L/h, isso equivale à produção diária de 0,23 a 0,44 m3,

respectivamente. Segundo a literatura, tais valores de biogás são suficientes para atender a

demanda energética de uma pessoa.

Assim, a inédita combinação de técnicas desta pesquisa permitiu promover o

saneamento ambiental e a geração de biogás inflamável a partir da estabilização anaeróbica

dos RAHs durante os 8 Ciclos quinzenais de experimentação. Portanto, é possível garantir o

alcance do ODS 7 da ONU pela biodigestão dos resíduos gerados pela EMPASA/JP.

Os RAHs apresentaram elevada biodegradabilidade com boa geração de biogás

inflamável, confirmando os achados da literatura. No entanto, diferente de outros autores, os

ácidos orgânicos liberados durante a estabilização dos RAHs não foram capazes de acidificar

fortemente o conteúdo em digestão ao ponto de promover a parada da produção de biogás

inflamável.

Portanto, a combinação das técnicas utilizadas formaram um ambiente favorável as

arqueas metanogênicas, enquanto promoviam o saneamento ambiental, embora não foi

possível estabelecer o nível de relevância do incremento do alcalinizante biogênico (cascas de

ovos de galinha) para a manutenção do pH em faixa ótima da metanogênese. Apesar disso, a

faixa de pH observada neste trabalho permaneceu favorável para a geração de CH4, uma vez

que o biogás se manteve inflamável em todos os Ciclos, mesmo entre aqueles que

apresentaram valores de pH abaixo do recomendado pela literatura.
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Os Ciclos 6 e 7, podem exemplificar a relevância do emprego destas técnicas. Nestes

Ciclos não foram adicionadas cascas de ovos, mesmo assim o pH se manteve estável e não se

acidificou, ou seja, permaneceu em pH>6,7. Esses valores próximos da neutralidade,

possivelmente, favoreceram o desenvolvimento das arqueas metanogênicas, acarretando o

consumo de ácidos orgânicos e, assim, compensando a ausência do alcalinizante biogênico.

Biodigestores domésticos que adotarem as técnicas aqui empregadas têm o potencial

de se tornar estratégias poderosas na promoção da segurança energética e na mitigação das

mudanças climáticas. Além disso, esses equipamentos adaptados podem contribuir

significativamente para combater diversas formas de violência contra mulheres e crianças,

que frequentemente sofrem as consequências do uso diário de biomassas como lenha, carvão

e esterco seco. Isso representa uma contribuição importante para o empoderamento

tecnológico de comunidades rurais, periurbanas, refugiadas ou isoladas, que enfrentam

problemas relacionados à abundância de RAHs, capacitando-as na produção de biogás e,

assim, avançando mais rapidamente em direção ao cumprimento do ODS 7 da ONU.

Uma possibilidade a ser investigada é a aplicação da Recirculação de Biogás em

ambiente com pH controlado, preferencialmente em pH>6,7 com adição de maiores volumes

de Alcalinizantes (cascas de ovos de galinha ou de outras aves) ou, ainda, outros materiais

biogênicos com potencial alcalinizante, como conchas de ostras, mexilhões, caramujos e

caracóis.

É possível que a digestão anaeróbica de resíduos alimentares, utilizando técnicas de

Mínima Introdução de Inoculantes Exógenos, Aclimatação, Recirculação do Biogás e

Alcalinizantes Biogênicos, se torne um campo promissor para estudos futuros. Diferentes

combinações dessas técnicas podem resultar em variações na concentração de CH4 à medida

que os valores de pH se aproximam ou se afastam da faixa ideal.
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4. Discussões Gerais da Tese

A sociedade contemporânea enfrenta uma pressão crescente para se afastar dos

combustíveis fósseis e adotar fontes de energia limpa e renovável. Os biocombustíveis, como

o biogás, oferecem uma solução atraente. Os três capítulos desta tese abordaram diferentes

facetas da geração de biogás e sua relevância para questões socioambientais urgentes. Ao

conectar esses tópicos, um panorama completo das oportunidades e desafios associados à

produção de energia limpa, a partir de resíduos orgânicos, pôde ser visto. Suas abordagens

têm o potencial de contribuir significativamente para o alcance dos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentável - ODS da ONU, em particular o ODS 7 (Energia Acessível e

Limpa).

Nos três artigos capitulados na tese em tela, distintos aspectos relacionados à geração

de biogás a partir de resíduos orgânicos, foram examinados, com ênfase na contribuição das

instituições de ensino superior brasileiras - IES e na otimização de processos anaeróbicos de

estabilização. Embora cada artigo abordou um tema específico, há conexões importantes entre

eles que podem ser exploradas para uma discussão mais ampla e holística.

O primeiro capítulo destacou a evolução das pesquisas em dissertações e teses sobre a

geração de energia elétrica a partir do biogás no Brasil. As IES desempenham um papel

crucial nesse avanço, com ênfase em regiões como o Sudeste, que concentra um grande

número de publicações. Isso reflete a importância das IES como catalisadoras do

desenvolvimento de tecnologias limpas e renováveis, chamando a atenção das autoridades

governamentais e instituições de fomento para investimentos em pesquisas com a tecnologia

de biodigestão anaeróbica nas IES em outras regiões, como Norte e Nordeste, por exemplo.

No entanto, essas instituições enfrentam desafios, como falta de financiamento

adequado, que podem limitar seu potencial. A cooperação entre as IES, o governo e demais

agências de fomento é fundamental para superar essas limitações, caminho premente para o

alcance rápido e consolidado de uma matriz energética descarbonizada e mais sustentável.

Como visto no capítulo I, a participação da hidroeletricidade na matriz elétrica

brasileira, ao longo das últimas décadas, vem dando espaço para outras renováveis, como a

eólica e a fotovoltaica, no entanto, o enorme potencial do biogás ainda pouco contribui para

esta matriz. Os achados dos capítulos II e III, sobretudo este último, podem apontar para um

novo campo de investigação por parte das IES brasileiras na promoção do saneamento

ambiental e aplicação de biogás na geração de eletricidade.
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A partir dos resultados da presente tese é possível estimar a geração quinzenal de

eletricidade. Cada um dos 8 Ciclos de estabilização anaeróbica recebeu, quinzenalmente, 25 L

de RAHs. O Ciclo de menor rendimento apresentou uma produção diária de 0,23 m3 de

biogás, equivalente a 3,45 m3 em 15 dias, enquanto o maior rendimento foi de 0,44 m3 de

biogás, correspondendo a 6,6 m3 para o mesmo intervalo experimental.

Conforme apontado na Seção 2.5 da tese “Tecnologias para o tratamento de resíduos

orgânicos: o papel da digestão anaeróbica no saneamento ambiental, geração de biogás e

recuperação de nutrientes”, a literatura traz que, para cada tonelada de RAHs, 74 m3 de

biogás ou 151,6 kWh de energia elétrica podem ser gerados. Os achados do capítulo III

permitem estimar valores quinzenais bem superiores a este, ou seja, para cada tonelada de

RAHs tratada na EMPASA/JP, seriam obtidos entre 138 a 264 m3 de biogás ou 282,7 a 540,8

kWh de energia elétrica, no menor e maior rendimento de biogás, respectivamente, para cada

15 dias de tratamento, conforme estimativas a partir dos dados obtidos no referido capítulo.

Assim, concebendo que os 65% das 162 toneladas de resíduos orgânicos da

EMPASA/JP eram compostos apenas de RAHs, ou seja, 105,3 toneladas mensais (ou 52,65

toneladas quinzenais), seria possível obter 7.265,7 m3 de biogás ou 14.884,1 kWh, em 15 dias

(cenário de menor rendimento de biogás). Enquanto os mesmos RAHs seriam suficientes em

gerar, quinzenalmente, 13.899,6 m3 de biogás ou 28.473,1 kWh, considerando o melhor

cenário de estabilização anaeróbica dos resíduos da EMPASA/JP, estimados a partir dos

achados do capítulo III.

Na lógica do capítulo I (uso do biogás para gerar eletricidade) é possível outras

estimativas sobre geração de biogás a partir dos dados do capítulo III. Como mostrado na

Seção 2.5 da tese “Tecnologias para o tratamento de resíduos orgânicos: o papel da digestão

anaeróbica no saneamento ambiental, geração de biogás e recuperação de nutrientes” o

consumo médio mensal de eletricidade nas residências paraibanas foi de 128,6 kWh. Isso

corresponde a uma demanda quinzenal de 64,3 kWh.

Assim, caso as 52,65 toneladas (quinzenais) de RAHs geradas na EMPASA/JP fossem

tratados pelas técnicas convencionais de digestão anaeróbica, seria possível obter, a cada 15

dias, 3.896,1 m3 de biogás ou 7.981,7 kWh de energia elétrica. Ou seja, 124,1 moradias

paraibanas seriam beneficiadas, quinzenalmente, a partir da eletricidade gerada deste

tratamento.

No entanto, simulando a adoção das técnicas inovadoras do capítulo III para a

estabilização anaeróbica destas 52,65 toneladas de resíduos, seria possível estimar que o

biogás obtido na EMPASA/JP, pelo tratamento quinzenal, poderia abastecer, por um período
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de 15 dias, entre 231,5 a 442,8 residências paraibanas com a energia elétrica gerada nos

Ciclos de menor e maior rendimento de biogás, respectivamente.

Como uma das propostas do capítulo III foi obter biogás da estabilização dos RAHs

gerados pela EMPASA/JP para o cozimento de alimentos a partir de biodigestores

domésticos, é possível estimar quantas residências seriam beneficiadas se as técnicas

abordadas no capítulo forem aplicadas aos RAHs da EMPASA/JP. No entanto, conforme

discutido no artigo de referência, não existe consenso na comunidade científica quanto aos

valores diários ideais de biogás para atender ao preparo de alimentos em cada habitação.

Assim, se for adotado 1 m3 como suficiente para o cozimento diário, é possível que

484,4 famílias sejam beneficiadas durante 15 dias. Para 0,82 m3 de biogás, o número de

famílias diariamente atendidas passa para 590,7, no mesmo período, no entanto, se o ideal

diário for 0,75 m3 as moradias contempladas sobem para 645,8, quinzenalmente.

É importante destacar que estes valores diários se referem ao cenário de menor

rendimento de biogás, ou seja, 7.265,7 m3 de biogás, para 15 dias de biodigestão anaeróbica

dos RAHs da EMPASA/JP. Para o maior rendimento de biogás (13.899,6 m3 por quinzena), as

residências atendidas pelo biogás, para o cozimento diário de alimentos, seriam 926,6, 1.130 e

1.235,5 para 1 m3, 0,82 m3 e 0,75 m3, respectivamente, também por um período de 15 dias.

Para efeito de comparação, caso os RAHs da EMPASA/JP, gerados em 15 dias, fossem

tratados pelos métodos convencionais de biodigestão anaeróbica, o número de famílias

diariamente atendidas pelo biogás obtido (3.896,1 m3 em 15 dias) seriam 259,7, 316,8 e 346,3

para 1 m3, 0,82 m3 e 0,75 m3, respectivamente, durante 15 dias de biodigestão anaeróbica.

Embora o capítulo II apresente achados bastante significativos quanto ao saneamento

ambiental pelo tratamento dos RAHs da EMPASA/JP, não foram feitas estimativas de geração

de energia elétrica a partir do biogás, conforme a relevância dada ao assunto no capítulo I.

Isso difere das análises realizadas a partir dos dados do capítulo III, uma vez que o biogás

produzido no artigo II não apresentou potenciais energéticos.

Os achados desta tese, assim como as estimativas do aproveitamento do biogás para

geração de energia elétrica, podem contribuir com o 5º Período Histórico do Biogás no Brasil

que se encontra em pleno desenvolvimento, conforme discutido no capítulo I. Isso reafirma a

relevância das instituições de ensino superior - IES brasileiras frente as necessidades de

saneamento ambiental, bem como a ampliação do fornecimento de energia acessível e limpa

(ODS 7) (capítulos II e III) a partir do biogás. Embora a matriz elétrica brasileira seja uma das

mais limpas do mundo, graças a grande participação da hidreletricidade e, mais recentemente,

da eólica e fotovoltaica (capítulo I), existe um enorme potencial inexplorado a partir do
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biogás, seja pela geração em biodigestores domésticos ou grandes usinas de biodigestão

(capítulo III).

No entanto, equipamentos de pequena escala, maiores produções de biogás podem

exceder a necessidade diária de consumo ou a capacidade de armazenamento em

biodigestores domésticos, causando fugas para atmosfera e/ou danos aos equipamentos. Deste

modo, o biorreator de teste utilizado nesta pesquisa foi operado para tentar fornecer biogás de

maneira constante, em atendimento a demanda diária durante o cozimento de alimentos, sem

gerar excedentes e em um contexto de energia limpa e acessível, proposta no ODS 7 da ONU.

Neste método inovador, a recirculação intermitente ocorreu com volumes menores de

biogás, permitindo uma condução adequada da biodigestão e garantindo ofertas constantes de

biogás. Isso foi possível porque, ao contrário de outros estudos, a Recirculação do Biogás

nesta investigação depende dos eventos de Drenagem do Biogás para ocorrer, podendo haver

interrupções durante a Recirculação se grandes volumes de biogás forem gerados em curtos

intervalos, o que exige, portanto, uma maior atuação da Drenagem.

É possível que o Biogás Produzido em condições de pH>6,7 contenha menos acúmulo

de ácidos orgânicos, visto que valores próximos da neutralidade favorecem muito as

atividades dos organismos consumidores de ácidos orgânicos, como as arqueas

metanogênicas. Como abordado nos capítulos II e III, tal consumo pode refletir na

estabilidade da biodigestão, pois uma microbiota mais equilibrada, tende a ser mais constante

na produção de biogás inflamável. Assim, diferente do capítulo II, é possível que os ácidos

orgânicos, presentes no biogás Recirculado no capítulo III, tenham sido prontamente

transformados em CH4 pelas arqueas durante os eventos de Recirculação, sobretudo a partir

do Ciclo 5 (capítulo III). É provável que tal condição proporcionou maior concentração de

CH4, correspondendo em maior poder calorífico do biogás.

A mínima introdução de inóculo exógeno (capítulo III), combinado as práticas

utilizados no capítulo II, foi indispensável à obtenção de biogás com importância energética e,

assim, ser capaz de atender ao ODS 7 da ONU. Dessa forma, biodigestores domésticos

convencionais que incorporarem as técnicas utilizadas neste estudo têm o potencial de se

tornarem estratégias eficazes na promoção da segurança energética a residentes de zonas

rurais, periurbanas, comunidades isoladas, bem como refugiados, além de mitigar as

mudanças climáticas, preservar as florestas (grandes sumidouros de carbono) e combater

diversas formas de violência contra mulheres e crianças, muitas vezes expostas às

consequências do uso diário de biomassas como lenha, carvão e esterco seco.
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Possivelmente, os valores de pH abaixo da neutralidade indicam que a quantidade de

álcali fornecida foi insuficiente para promover elevações mais rápidas do pH durante os

experimentos descritos nos capítulos II e III. No entanto, a inflamabilidade do biogás

observada no capítulo III pode ser atribuída à administração das cascas de ovos, juntamente

com a atividade dos microrganismos consumidores de ácidos orgânicos presentes no inóculo

exógeno (após aclimatação), como os metanogênicos, que demonstraram uma eficiência

sinérgica com o álcali, resultando em um aumento gradual, embora lento, do pH.

A gestão de resíduos em um mundo onde bilhões de toneladas de alimentos são

desperdiçadas é premente. A estabilização anaeróbica dos RAHs viabiliza o saneamento

ambiental, mesmo que, eventualmente, biogás inflamável não seja obtido, visto que o

tratamento anaeróbico é capaz de promover saúde a população ao evitar a propagação de

doenças relacionadas ao descarte inadequado de resíduos orgânicos, conforme verificado no

capítulo II. Assim, mesmo que biodigestores domésticos, ocasionalmente, não atendam ao

ODS 7, sua ampla disseminação em ambientes rurais, periurbanos e comunidades isoladas

ainda se justifica, pois, estes equipamentos atendem outras necessidades igualmente

relevantes para a sociedade como o ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentável), ODS 6

(Água Limpa e Saneamento) e ODS 15 (Proteção da Vida Terrestre), por exemplo.

O capítulo III ressaltou a produção de biogás inflamável a partir da estabilização

anaeróbica de RAHs, priorizando uma abordagem que reduz a dependência de inóculos

exógenos. Isso libera os usuários de biodigestores domésticos da exigência de criar rebanhos

para obter esterco inoculante. Os resultados indicam que a Recirculação de Biogás e a

Aclimatação prévia dos resíduos podem ser estratégias promissoras para otimizar a produção

de biogás, oferecendo relativa facilidade de instalação. Essas técnicas dispensam sistemas

complexos de homogeneização que demandam paradas nos biodigestores para manutenção

interna, bem como o transporte contínuo de grandes volumes de esterco para garantir a

constância na produção de biogás.

Em um mundo que enfrenta enormes desafios ambientais e energéticos, a pesquisa

interdisciplinar e a inovação são cruciais. Em virtude das mudanças climáticas e suas

devastadoras consequências, é urgente a disseminação de tecnologias que sejam capazes de

transformar resíduos orgânicos em recursos valiosos (recuperação dos nutrientes através do

digestato), energia limpa (pelo uso do biogás ao invés de lenha, esterco seco ou carvão) e

comunidades mais resilientes (fomento de economias locais). Portanto, é indispensável

investir em pesquisa, promover parcerias estratégicas e buscar soluções inovadoras para,
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quanto antes, alcançar a geração de energia limpa, com resíduos orgânicos amplamente

utilizados e o desenvolvimento seja verdadeiramente sustentável.

Enquanto bilhões de toneladas de alimentos são desperdiçados globalmente, o capítulo

III demonstrou que esses resíduos podem ser transformados em uma fonte valiosa de energia,

além de contribuir para a redução da pressão sobre aterros sanitários e lixões. De certa

maneira, não apenas a problemática dos resíduos foram abordados aqui, indiretamente,

implicações significativas para o saneamento ambiental e a promoção do ODS 6 (Água Limpa

e Saneamento) foram contemplados pela investigação.

Além disso, o capítulo III evidencia que as técnicas utilizadas podem ser aplicadas em

biodigestores domésticos e/ou pequenas comunidades para fornecer energia limpa para o

cozimento de alimentos. Isso não apenas aborda questões de resíduos orgânicos, também

contribui para alcançar os ODS 7 e ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentáveis).

5. Conclusão da Tese

As contribuições do presente trabalho proporcionam uma visão abrangente e

multifacetada sobre o papel crítico que o biogás desempenha no contexto da energia limpa,

constante e segura (conforme o ODS 7); da gestão de resíduos; empoderamento feminino;

autossuficiência energética; combate ao desflorestamento; saneamento ambiental; e,

desenvolvimento sustentável local. Esses estudos interdisciplinares oferecem não apenas um

vislumbre do passado e do presente, mas também um roteiro para um futuro mais sustentável

e resiliente para todas e todos.

As instituições de ensino superior - IES no Brasil têm um papel crucial no avanço da

pesquisa e desenvolvimento de tecnologias ligadas ao biogás. A utilização estratégica dos

resíduos orgânicos gerados no país pode impulsionar a transição para uma matriz energética

limpa, seja em grande escala, como em centrais, ou em pequena escala, como nos

biodigestores domésticos, alinhando-se aos ODS da ONU. A cooperação entre essas

instituições de ensino e os governos é essencial para uma transição eficiente rumo a uma

matriz energética sustentável e para enfrentar desafios relacionados à segurança energética.

Este trabalho é um exemplo dessa relevância, desenvolvido por um acadêmico e servidor

público a partir de pesquisas em uma IES (UFPB) que colabora em rede com outras seis IES

nordestinas (UFPI, UFC, UFRN, UFPE, UFS, UESC).

A Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertações - BDTD destaca-se como uma

ferramenta extraordinária, reunindo trabalhos acadêmicos de mais de 123 IES em diversas

áreas do conhecimento. A escolha desta plataforma para a elaboração do capítulo I
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fundamenta-se na proeminência das dissertações e teses nela depositadas. Durante a

elaboração desses trabalhos, muitas publicações em periódicos científicos, tanto nacionais

quanto internacionais, têm origem. Dessa forma, graduados e profissionais de diversos

setores, públicos e privados, estão representados em suas publicações de fácil e gratuito

acesso. Dito isto, a primeira hipótese desta tese foi parcialmente confirmada, pois, foi

observado que, ao longo do período histórico do biogás no Brasil, houve aumento no número

de publicações de dissertações e teses que se debruçaram na investigação da aplicação do

biogás na geração de energia elétrica. No entanto, este aumento não se deu de maneira

uniforme entre as IES presentes nas cinco regiões do país, visto que as regiões Sudeste e Sul

se destacaram com os maiores números de publicações.

Com os resultados deste trabalho de tese é possível fornecer estimativas quinzenais de

biogás gerado para atender a demanda de energia térmica, durante o cozimento de alimentos

em unidades residenciais. Também é possível projeções de geração de eletricidade a partir da

estabilização anaeróbica dos RAHs da EMPASA/JP, portanto a partir de uma tonelada de

RAHs gerados pela EMPASA/JP podem ser obtidos entre 138 a 264 m3 de biogás inflamável

ou 282,7 a 540,8 kWh de energia elétrica, considerando os menores e maiores rendimentos de

biogás produzidos a partir das técnicas inovadoras desenvolvidas nesta pesquisa.

Embora seja relevante aproveitar os RAHs da EMPASA/JP para gerar eletricidade, é

urgente fornecer uma fonte térmica para os 5 mil domicílios em João Pessoa que ainda

dependem de lenha e carvão para cozinhar. Assim, se as técnicas inovadoras desenvolvidas

neste trabalho forem aplicadas em biodigestores domésticos alimentados com os resíduos

gerados pela EMPASA/JP, entre 484,4 a 1.235,5 famílias poderiam usufruir de uma forma

extraordinária de energia limpa e acessível (ODS 7). Isso representa de 10% a 24% das

residências na capital paraibana que ainda recorrem à lenha e carvão para o preparo de

alimentos.

Além disso, esta investigação evidenciou a importância da estabilização anaeróbica,

mesmo quando o biogás não apresenta valor energético, ainda é possível promover o

saneamento ambiental, além de ser relevantes para estudos com outros biocombustíveis

(butanol, etanol, biodiesel) ou produção de polímeros biodegradáveis a partir da obtenção de

ácidos orgânicos.

Desse modo, a segunda hipótese deste estudo foi confirmada, ainda que parcialmente,

pois a estabilização anaeróbica dos RAHs, provenientes da EMPASA/JP, foi eficiente na

promoção do saneamento ambiental da instituição. No entanto, a geração de energia acessível,

limpa e renovável (ODS 7 da ONU), através do biogás, só foi viabilizada com a introdução
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mínima de inóculo exógeno e aclimatação prévia, ou seja, a biodigestão dos RAHs surge

como uma alternativa energética para o desenvolvimento sustentável local, desde que uma

pequena porção de esterco bovino (2,5%), também submetida a aclimatação, seja utilizada.

Porém, a inédita combinação de técnicas utilizadas permitiu que o biogás inflamável

fosse gerado de maneira estável e contínua na maior parte do tempo, proporcionando a

redução da dependência de inóculos exógenos, eximindo usuários de biodigestores

domésticos de criar rebanhos específicos para obter esterco inoculante. Assim, a Recirculação

de Biogás e a Aclimatação prévia dos RAHs com mínima adição de esterco bovino

inoculante, emergem como estratégias promissoras, oferecendo um sistema de

homogeneização alternativo, dispensando mecanismos complexos de mistura em

biodigestores domésticos.

Outros estudos são necessários para explorar o potencial do papel e papelão durante a

estabilização anaeróbica dos resíduos orgânicos, pois, dos resíduos totais gerados na

EMPASA/JP, 21% consistiam em resíduos de papel, enquanto o papelão representava 2%. Há

pesquisas que destacam a relevância desses resíduos na quantidade de biogás gerado e no

controle de parâmetros, como o pH, durante a digestão. Assim, é possível que a produção de

biogás obtida durante a estabilização anaeróbica de todos os resíduos orgânicos da

EMPASA/JP seja ainda maior do que a encontrada neste estudo.


