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RESUMO

A sociedade moderna gera anualmente grandes quantidades de residuos provenientes de
diferentes atividades domeésticas, industriais e agropecuarias. Entre eles, os residuos
organicos destacam-se por representarem uma fragao significativa e, quando manejados
inadequadamente, tornam-se uma importante fonte de poluicdo ambiental. A decomposig¢ao
desses materiais em condi¢gdes anaerdbias libera gases de efeito estufa, como o metano
(CH,) e o diéxido de carbono (CO,), que contribuem para o aquecimento global e o
agravamento do efeito estufa. No Brasil, diversas politicas e legislagdes ambientais tém
sido implementadas com o objetivo de minimizar esses impactos e incentivar o uso de
fontes de energia renovavel. Nesse contexto, a digestdo anaerdbia (DA) surge como uma
alternativa promissora, pois, além de reduzir a carga organica dos residuos, possibilita a
geragédo de biogas, uma mistura composta principalmente por CH, e CO, que pode ser
utilizada como fonte de energia limpa e sustentavel. A adicado de materiais carbonaceos na
DA pode favorecer a reagao. Este trabalho teve como objetivo principal avaliar os efeitos
da adicdo de biochar ou carvao ativado na digestdo anaerdbia de residuos organicos
provenientes de restaurante universitario com e sem carvao ativado ou biochar. Os
resultados mostraram que a adi¢cao de 5% de carvao ativado na DA favoreceu a reagao,
produzindo até 223,80 + 0,04 mL g™ SV de biogas em comparagdo com a amostra de
controle que produziu 66,7 + 0,8 mL g™ SV. Esses resultados reforcam o potencial de
aditivos a base de carbono como agentes estratégicos para uma produgao de bioenergia
mais limpa e eficiente.

Palavras-chave: digestdo anaerdbia, aproveitamento energético, residuos orgénicos,
tratamento de residuos, sustentabilidade
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RESUMEN

La sociedad moderna genera anualmente grandes cantidades de residuos provenientes de
diversas actividades domésticas, industriales y agropecuarias. Entre ellos, los residuos
organicos se destacan por representar una fraccion significativa y, cuando son manejados
de forma inadecuada, se convierten en una importante fuente de contaminaciéon ambiental.
La descomposicidon de estos materiales en condiciones anaerobias libera gases de efecto
invernadero, como metano (CH,) y dioxido de carbono (CO,), que contribuyen al
calentamiento global y al agravamiento del efecto invernadero. En Brasil, diversas politicas
y legislaciones ambientales han sido implementadas con el objetivo de minimizar estos
impactos e incentivar el uso de fuentes de energia renovable. En este contexto, la digestion
anaerobia (DA) surge como una alternativa prometedora, ya que, ademas de reducir la
carga organica de los residuos, permite la generacion de biogas, una mezcla compuesta
principalmente por CH, y CO, que puede ser utilizada como una fuente de energia limpia y
sostenible. La adicion de materiales carbonaceos en la DA puede favorecer la reaccion.
Este trabajo tuvo como objetivo principal evaluar los efectos de la adicion de biochar o
carbon activado en la digestidon anaerobia de residuos organicos provenientes de un
restaurante universitario, con y sin carbén activado o biochar. Los resultados mostraron que
la adicion del 5% de carbon activado en la DA favorecié la reaccion, produciendo hasta
223,80 £ 0,04 mL g™' SV de biogas en comparacién con la muestra de control, que produjo
66,7 + 0,8 mL g™ SV. Estos resultados refuerzan el potencial de los aditivos a base de
carbono como agentes estratégicos para una produccidén de bioenergia mas limpia y
eficiente.

Palabras clave: digestion anaerdbica, recuperacion de energia, residuos organicos,
tratamiento de residuos, sostenibilidad
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ABSTRACT

Every year, modern society generates large amounts of waste annually from domestic,
industrial, and agricultural activities. Among these, organic waste stands out for representing
a significant fraction and, when improperly managed, becoming an important source of
environmental pollution. The decomposition of these materials under anaerobic conditions
releases greenhouse gases such as methane (CH,) and carbon dioxide (CO,), which
contribute to global warming and intensify the greenhouse effect. In Brazil, several
environmental policies and regulations have been implemented to mitigate these impacts
and encourage the use of renewable energy sources. In this context, anaerobic digestion
emerges as a promising alternative as it not only reduces the organic load of waste but also
enables the production of biogas — a mixture composed mainly of methane and carbon
dioxide — which can be used as a clean and sustainable energy source. The addition of
carbonaceous materials to the anaerobic digestion process may enhance reaction
efficiency. This study aimed to evaluate the effects of adding biochar or activated carbon to
the anaerobic digestion of organic waste from a university restaurant, with and without these
additives. The results showed that the addition of 5% activated carbon improved the
digestion process, producing up to 223.80 + 0.04 mL g™ VS of biogas compared to the
control sample, which produced 66.7 + 0.8 mL g™ VS. These findings underscore the
potential of carbon-based additives as strategic enhancers for cleaner and more efficient
bioenergy production.

Key words: anaerobic digestion, energy recovery, organic waste, waste treatment,
sustainability
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1 INTRODUGAO

Cerca de 3.000 compostos quimicos afetam de forma negativa a atmosfera
do nosso ecossistema, sendo a maioria deles compostos organicos (GUARIEIRO;
VASCONCELLOS, SOLCI,2011). Entre os compostos quimicos os combustiveis fésseis
contribuem para a problematica enfrentada pela humanidade, o efeito estufa, resultado da
producdo exagerada de gases como o diéxido de carbono (CO,) (DIAS, 2006).

Nesse contexto, o uso de fontes de energia sustentavel, em substituicao ao
petrdleo, se apresenta como uma escolha sensata. Entre as diferentes fontes energéticas,
o biogas consiste em uma alternativa viavel para mitigar os impactos ambientais causados
pela poluicdo. O biogas pode ser obtido por meio do processo de digestao anaerobia (DA)
da matéria organica. Esse processo consiste na agédo de diferentes microrganismos que a
degradam, convertendo-a em compostos como metano (CH,) e didxido de carbono (CO,)
(KUNZ; STELNETZ; AMARAL, 2019). O metano produzido pode ser utilizado para a
geracgao de energia elétrica e térmica e, se purificado, como combustivel para automoveis,
além da producéao de fertilizantes de alta qualidade (KHALEEL, 2024).

Por outro lado, no Brasil, o tratamento dos residuos sélidos urbanos (RSU)
€ uma preocupacao central nas politicas publicas, com destaque para a Politica Nacional
de Saneamento Basico (Lei n° 11.445/2007) e a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS Lei n°® 12.305/2010). Estima-se que aproximadamente 46% do RSU seja composto
por material organico, o qual, na maioria, ainda € destinado a aterros sanitarios. Os residuos
sélidos organicos (RSO) constituem matéria-prima para a producao de biogas e, seu uso
em biodigestores (SMANIOTTO; BECKER, 2025), ainda evita que ocupem espago nos

aterros sanitarios ja tdo saturados.

Na busca constante por aprimorar a eficiéncia dos processos de digestao
anaerobia, destaca-se 0 uso de materiais carbonaceos, como o biochar e o carvao ativado.
Esses materiais apresentam elevada area superficial e diversos grupos funcionais,
caracteristicas que favorecem tanto a adsorcdo de compostos quanto o desenvolvimento
de comunidades microbianas. Além disso, devido a sua condutividade elétrica, o biochar e
o carvdo ativado podem facilitar a transferéncia direta de elétrons (DIET) entre
microrganismos metanogénicos e acidogénicos, promovendo uma maior eficiéncia na

conversao da matéria organica em biogas (GAHLOT et al., 2020).
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O presente trabalho visa avaliar a influéncia da presencade biochar de
acetato de celulose ou carvao ativado, em diferentes proporgdes, no processo de digestao
anaerobia de residuos organicos do restaurante na ltaipu Parquetec, investigando seus

efeitos sobre a produgao do biogas.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o potencial de producao de biogas a partir de residuos de sélidos

organicos do restaurante da Itaipu Parquetec com biochar de acetato de celulose ou carvao

ativado, pela digestdo anaerodbia, em reatores de batelada.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a superficie do biochar de acetato de celulose e do carvao ativado.
e Analisar os teores de solidos do residuo de restaurante e do inoculo.
e Avaliar a eficiéncia da digestdo anaerdbia do residuo de restaurante com biochar de

acetato de celulose ou carvao ativado pelo seu Potencial Bioquimico de Metano.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

As mudangas climaticas causadas pelas atividades antropogénicas causam
prejuizos incomensuraveis ao meio ambiente. Uma das principais causas dessas
mudancas, o aquecimento global, € em razdo da emissao de gases de efeito estufa (GEE),
com destaque para a queima de combustiveis fosseis, 0 desmatamento, a agropecuaria e
0s processos industriais. Essas atividades liberam gases como diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,) e oxido nitroso (N,O), que acumulam na atmosfera e intensificam o
aquecimento global. Entre os principais combustiveis fosseis para a producédo de energia
destacam-se derivados do petrdleo e carvdo. Em termos globais, essas fontes energéticas
ainda constituem a maioria daquelas consumidas, mesmo com o passar dos anos (Figura
1) (EPE/MME, 2025).

Figura 1- Consumo global de energia primaria por fonte.
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Fonte: Adaptado de Cenario energético (2025).

Ao longo dos anos, observa-se que a transi¢ao energética tem sido um processo
gradual. A busca por novas fontes renovaveis de energia consiste em um balango entre a
necessidade urgente de reduzir rapidamente as emissdes de GEE e atender a demanda
econdmica e social de cada regido. O biogas € um combustivel renovavel e promissor para
a transicao energética podendo ser considerado estratégicos para a seguranga nacional.
Além disso, o biogas pode contribuir de forma significativa para atingir as metas de
descarbonizagao do Acordo de Paris consolidadas no compromisso brasileiro assumido na
Contribuicdo Nacionalmente (LEMOS et al., 2024).
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3.1 BIOGAS

A produgéao de biogas requer necessariamente matéria organica, sendo um
processo natural que ocorre por meio da digestdao anaerébia (DA). Esse processo resulta,
principalmente, na geracéo de diferentes gases, como metano (CH,) e dioxido de carbono
(CO,), os quais podem ser utilizados em contextos domésticos, agricolas (GADIRLI et al.,

2024) e industriais, na Tabela 1 apresenta a composig¢ao do biogas.

Tabela 1 - Composicao de biogas

Composto %
Metano 55-70
Dioxido de carbono 35-40

Nitrogénio 0-3

Hidrogénio 0-1

Oxigénio 0-1

H,S 0-1

Fonte: Tabela adaptada de KHALEEL 2024.

3.1.1 Aplicagbes do Biogas

O biogas possui diversas aplicagbes que surgiram da necessidade da
sociedade de buscar alternativas energéticas mais limpas, eficientes e sustentaveis.
Segundo Smaniotto e Becker (2024), as formas mais apropriadas de aproveitar o biogas
produzido sdo por meio da geracédo de energia térmica, energia elétrica ou ainda como

combustivel para veiculos automotivos

3.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os residuos solidos urbanos (RSUs) sdo aqueles gerados nas areas
urbanas, como resultado das atividades domésticas, comerciais e institucionais. Esses
residuos incluem materiais como papel, papelao, plastico, vidro, materiais organicos, entre

outros.

Segundo dados da ABREMA (2023), houve uma queda no indice de

desemprego no Brasil, indicando um aumento no poder de compra da populacao.
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Considerando essa variagao, estima-se que a geragdo média de residuos sélidos urbanos
(RSU) per capita no pais apresentou um leve crescimento de menos de um ponto
percentual, alcangando, em média, 1,047 kg de RSU por pessoa ao dia. Ao multiplicar esse
valor pela populagao estimada para 2023 (ja com as corregdes do IBGE), obtém-se uma
geragao anual aproximada de 383,2 kg de residuos por habitante, o que corresponde a
cerca de 221 milhdes de toneladas produzidas no ano ou aproximadamente 382 kg de RSU

por habitante ao ano.

Também, o Sudeste permanece como o maior gerador de RSU do Brasil,
tanto em volume total quanto per capita. Em 2023, houve um aumento de cerca de 0,6%
na geragao per capita na regido, passando para aproximadamente 1,237 kg por habitante
ao dia. Em termos absolutos, isso representa um crescimento de 0,9% em relagao a 2022,
totalizando cerca de 39,9 milhdes de toneladas de residuos no ano, aproximadamente 109

mil toneladas por dia, 0 que equivale a quase 50% de toda a geragao nacional.

Figura 2- Participagao de geragao de RSU no Brasil no ano de 2023.
i A
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Fonte: ABREMA, 2024.

No contexto dos RSUs €& importante abordar a sua composigao
gravimétrica, pois diz respeito ao percentual da massa de cada componente em relagao a
massa total. Sua identificacdo permite o adequado planejamento, e o estabelecimento de
estratégias e solugbes que assegurem a destinagdo ambientalmente adequada dos

residuos.

De acordo com os dados disponiveis, nota-se que a fragdo organica, os
residuos solidos organicos (RSO), abrangendo sobras e perdas de alimentos, residuos
verdes e madeiras, € a principal componente dos RSUs, com 45,3%. Os residuos
reciclaveis secos somam 33,6%, sendo compostos principalmente por plasticos (16,8%),
papel e papelao (10,4%), vidros (2,7%), metais (2,3%), e embalagens multicamadas (1,4%).
Outros residuos somam 21,1%, dentre os quais residuos téxteis, couros e borrachas, que
representam 5,6%, e aqueles compostos por residuos sanitarios, que somam 15,5%. A
gravimetria nacional foi estimada com base na média ponderada a partir da geracao total
de RSU por faixa de renda dos municipios e respectivas composigdes, levando-se em
consideragao a populagéo e geragao per capita (ABRELPE, 2020). A Figura 3 apresenta a
avaliagao gravimétrica dos diferentes residuos que compdem os RSUs.

Figura 3 — Composicao gravimétrica dos diferentes residuos que compde
os RSUs.

@ Matériaorganica
@ Téxteis, couros e borracha
@ Metais
Vidro
@ Plastico
@ Papel e papeldo
Embalagens multicamadas
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Fonte: ABRELPE (2020)
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A digestao anaerdbia é um processo metabdlico que depende da agao de

diferentes microrganismos responsaveis pela transformagdo da matéria orgénica em

compostos como metano (CH,) e didéxido de carbono (CO,), sulfeto de hidrogénio (H2S).

Além dos gases formados, ao final do processo, tem-se o digestato, um subproduto rico em

nutrientes que pode ser usado como fertilizante. Esse processo ocorre em quatro etapas

distintas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (KUNZ; STELNETZ;

AMARAL, 2019) que podem ocorrer de forma simultdnea. A Figura 4 apresenta um

esquema com as etapas da DA e seus reagentes e produtos de reacéo.

Figura 4 — Etapas da digestdo anaerdbia.
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Fonte: KUNZ; STELNETZ; AMARAL, 2019.

3.3.1 Hidrdlise

Metanol

HS
Reducdo de sulfato

NH, NH
Reducio de nitrato

Na primeira etapa, diferentes compostos de cadeia longa, como celulose,

proteinas e gorduras, sdo decompostos em monémeros soluveis em agua por meio da agao

de exoenzimas (hidrolases), produzidas por bactérias facultativas e anaerdbias estritas.

Nessa etapa, as ligagdes covalentes sdo quebradas por reagdes de hidrélise, nas quais a
agua participa diretamente do processo. (DEUBLEIN, STENHAUSER,2008).
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3.3.2 Acidogénese

Nessa etapa os monémeros formados na hidrélise sdo degradados por
bactérias acidogénicas em compostos de cadeia curta como agucares simples,
aminoacidos e acidos graxos volateis (AGV). A formacdo dos AGVs como o butirico,
propidnico e aceético (KUNZ; STELNETZ; AMARAL, 2019) constitui uma etapa essencial

para preparar o material para a producdo de metano.

3.3.3 Acetogénese

Os produtos gerados na fase acidogénica sdo consumidos como substratos
por outros microrganismos ativos na terceira fase. Essa terceira fase, também chamada de
fase de oxidacdo anaerobia, envolve reagdes de oxidagao realizadas sem a presenca de
oxigénio. Produtos que ndo podem ser convertidos diretamente em metano pelas bactérias
metanogénicas sao transformados em substratos metanogénicos; os acidos graxos volateis
(AGVs) e os alcoois sdo oxidados em compostos como acetato, hidrogénio e didéxido de
carbono. Os AGVs, com cadeias de carbono maiores que um atomo, sdo oxidados em

acetato e hidrogénio.

E essencial que os organismos que realizam essas reacdes de oxidacado
anaerobia colaborem com o grupo seguinte, os microrganismos formadores de metano.
Essa colaboragdo depende da presséo parcial do hidrogénio presente no sistema. Durante
a oxidagao anaerodbia, os protons atuam como aceptores finais de elétrons, resultando na
producao de H,. No entanto, essas reagdes s6 ocorrem de forma eficiente se a pressao
parcial de hidrogénio for baixa. Por isso, a interagdo com os metanogénicos € fundamental,
pois eles consomem continuamente o hidrogénio para formar metano. Dessa forma, ocorre
uma transferéncia interespécies de hidrogénio dentro dessa relagdo simbidtica
(ADUKUNLE; OKILIE, 2015).

3.3.4 Metanogénese

7

Essa etapa € considerada uma das ultimas no processo de
digestao anaerdbica, sendo conduzida por microrganismos arqueias metanogénicas,

0s quais s&o responsaveis pela formagao do metano (CH,) e do diéxido de carbono
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(CO,) (CAVALEIRO; ALVES, 2020).

3.4 BIOCHAR

Biochar € um tipo de carvao vegetal produzido pela queima controlada de
biomassa como restos de madeira, palha, cascas e outros residuos organicos, em ambiente
com pouco ou nenhum oxigénio, num processo chamado pirolise, geralmente em reator
fechado. Esse processo ocorre em temperaturas que variam entre 350°C e 650°C
(NAGAPPAN et al., 2021).

O biochar apresenta elevada capacidade de adsor¢ao e imobilizagdo, atribuida a sua
elevada area de superficie especifica (SSA) e a abundante porosidade (ZHAO et al., 2021).
Estudos indicam que microrganismos, como arqueias metanogénicas e microbiota
hidrofébica, conseguem se alojar facilmente nos poros do biochar, conforme observado por
microscopia eletrénica de varredura (PYTLAK et al., 2020). Além disso, analises de
sequenciamento demonstraram que a abundancia e a diversidade da comunidade
microbiana em reatores com adicdo de biochar sdo significativamente maiores do que
naqueles sem o aditivo, o que pode contribuir para a aceleragao da produgédo de biogas
(CHEN et al., 2021). Além disso, o BC, devido a sua elevada porosidade, atua como um
material de suporte para o crescimento microbiano, além de contribuir para a tolerancia a
amonia (XIE et al., 2022). Conforme observado por GAHLOT et al. (2020).

O biochar apresenta uma notavel habilidade de fornecer condutos de elétrons para
a transferéncia direta de elétrons entre espécies (DIET), atribuida tanto a presenca de
grupos funcionais eletroquimicamente ativos, produzidos durante a pirdlise, como quinonas,
fendlicos, piridinas e fenazinas quanto aos elétrons 1 conjugados que compdem sua
estrutura aromatica condensada (ZHAO et al., 2021). Também pode fornecer mediadores
redox para a transferéncia mediada de elétrons entre espécies (MIET) e estimular
secregdes microbianas extracelulares (ZANG, 2023). A transferéncia extracelular de
elétrons (Extracellular Electron Transfer — EET) é um fenbmeno amplamente observado
na natureza, no qual microrganismos possuem a capacidade de transferir elétrons para
uma superficie sélida (por exemplo, materiais minerais) ou entre diferentes microrganismos.
A EET desempenha um papel crucial na degradagdo de matéria organica complexa por

comunidades microbianas anaerdbias. Por exemplo, a transferéncia interespecifica de
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hidrogénio (IHT) e a transferéncia interespecifica de formiato (IFT) entre arqueias
metanogénicas e bactérias sintréficas sdo mecanismos essenciais de transferéncia
extracelular de elétrons (EET) na digestdo anaerdbia (DA). A Figura 4 apresenta a
transferéncia extracelular de elétrons entre espécies microbianas, por meio de citocromos

e nanofios microbianos, e intermediada por biochar.

Figura 5. Mecanismos de transferéncia direta de elétrons entre espécies (DIET) entre
bactérias doadoras de elétrons e arqueas metanogénicas; (A) via conexdes bioelétricas,
(B) via conexdes condutivas abioticas.

Figura 3 — Mecanismos de DIET entre bactérias doadoras de elétrons e arqueas
metanogénicas; (A) DIET via conexao bioelétrica, (B) via conexao condutiva abidtica.
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de elétrons

de elétrons

Fonte: Adaptado de Zang et al (2023).

O biochar mostra elevada capacidade de tamponamento contra variagdes bruscas
de acidez, comuns em sistemas de digestdo anaerdbia (DA). Essa propriedade decorre da
grande quantidade de grupos funcionais acidos e basicos, bem como de ions metalicos
presentes em sua estrutura. Os grupos funcionais fendlicos (X—OH), carboxilicos (-COOH)
e aminas (—NH,) sdo os que constituem a principal base dessa resisténcia a choques
acidos. Além disso, a presencga significativa de ions de metais alcalinos (Na*, Mg?*, K*) e
de metais alcalino-terrosos (Ca?*) refor¢ca ainda mais essa capacidade tamponante do

biochar.
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3.5 CARVAO ATIVADO

O carvao ativado (CA) é um material carbonaceo e poroso preparado pela
carbonizagao e ativacao de substancias organicas, principalmente de origem vegetal. A
estrutura do carvao ativado é basicamente constituida por camadas hexagonais paralelas
formadas de carbono tetraédrico, que estdo interligadas pelos vértices dos atomos de
carbono. Embora sua composi¢cao principal seja carbono, ele pode conter pequenas
quantidades de outros elementos como oxigénio e hidrogénio, resultantes do processo de
ativagdo. O oxigénio € o principal atomo que aparece na rede de carbono, aparecendo
principalmente como grupos funcionais carbonila, carboxila, hidroxila e endis. Estes grupos
influenciam nas propriedades de adsor¢gdao do material e também na sua reatividade.
Possuem alta porosidade, grande area superficial especifica, excelente condutividade
elétrica e abundancia de grupos funcionais de superficie, 0 que Ihes permite, de forma
analoga ao biochar, desempenhar multiplas fun¢des na digestdo anaerdbica e melhorar seu
desempenho (ZANG, 2023). O carvao ativado € um material condutor de baixo custo, leve,
quimicamente estavel e com elevada biocompatibilidade, que pode atuar como adsorvente
de compostos toxicos e permitir a fixagdo de microrganismos sem formar agregados. A
Figura 6 apresenta a estrutura quimica de carvao ativado e possiveis grupos funcionais em

sua superficie.

Figura 4 -Representacéo de possiveis grupos funcionais organicos na superficie do
carvao.
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Fonte: Adaptada CORTES et al (2008).
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A literatura demonstra que o uso de materiais carbonaceos, como biochar e carvao
ativado, pode contribuir para a remog¢ao de compostos inibidores, para o tamponamento do
meio e para a facilitacdo de interagées microbianas, resultando em possiveis ganhos na
estabilidade e na produtividade da digestdo anaerdbia. Apesar disso, poucos estudos
exploram sua aplicacdo especifica em residuos de restaurantes, que possuem
caracteristicas proprias e elevada variabilidade. Dessa forma, a presente pesquisa buscara
preencher essa lacuna ao avaliar se a adicdo de biochar ou carvao ativado a digestao
anaerdbia desse residuo é capaz de aprimorar o processo € aumentar a producdo de
biogas.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido nos laboratorios de Sintese e
Caracterizacdo de Materiais (SiCaMat), de Espectrometria de Infravermelho com
Transformada de Fourier (LFTIR) e de Microscopia Eletronica de Varredura (LMEV), da
Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana (UNILA), localizado em Foz do

Iguacu/PR.

4.1 Coleta e preparo do substrato organico

O substrato organico utilizado foi o residuo de restaurante (RR) proveniente
do restaurante universitario (RU) da instituicao, constituido por diferentes tipos de alimentos
(arroz, feijdao, carne de boi, alface, entre outros), localizados nas instalagbes da Itaipu
Parquetec. O substrato utilizado foi coletado no més de junho de 2025 e posteriormente
liquidificado utilizando o Liquidificador Industrial Shop Alta Rotacao até a obtengao de uma
mistura homogénea. Apds, o substrato foi mantido a =18 °C em congelador para manter
suas caracteristicas até a utilizagdo nos ensaios. A Figura 7 mostra o residuo do restaurante

coletado, no momento da trituragdo e apos ser triturado.

Figura 5- Residuo de restaurantes (a) na coleta, (b) na trituragao e (c) apds a trituragao.

(a) (b) | (c)

Fonte: Autoria proépria, 2025.

4.2 Coleta e aclimatagao do in6culo
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O inéculo foi obtido do biodigestor de mistura completa (CSTR) da empresa
Centro Internacional de Energias Renovaveis e Biogas (CIBiogas), que € principalmente
um lodo anaerdébio estabilizado. Apds a coleta, o material foi armazenado em frascos de 1

L e mantido sob refrigeracéo a 4 °C.

Antes do uso o indculo foi aclimatado por um periodo de 7 dias em
temperatura de 37,0 + 1,0 °C. (VDI 4630, 2006).

A Figura 8, apresenta o inoculo armazenado no frasco de coleta e no

periodo de aclimatacgao.

Figura 6- Frasco com inoculo a) na coleta e b) na ambientagéo.

Fonte: Autoria propria, 2025.

4.3 CARACTERIZAGAO DO BIOCHAR E CARVAO ATIVADO

O biochar (BC) utilizado neste estudo foi obtido a partir da pirolise (500 °C)
do acetato de celulose proveniente de filtros de cigarro ndo usados e poliestireno expandido
(EPS) proveniente de embalagens da linha branca, pelo grupo de pesquisa da UNILA.

O carvao ativado P.A. (CA), com pureza de 90%, foi obtido comercialmente
da marca Exodo Cientifica.
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4.2.1 Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

A morfologia superficial do biochar e do carvao ativado foi avaliada por
microscopia eletrénica de varredura (MEV), utilizando o microscopio eletrénico de varredura
Zeiss Evo-MA10 com aproximagao de 7 500 vezes (1 ym). A faixa de operagéo das tensdes
de aceleracao foi de 1-20 kV.

4.2.2 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier — FTIR

A avaliacdo da estrutura quimica da superficie do biochar e do carvao
ativado foi realizada por espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier,
utilizando um espectrofotdbmetro modelo Frontier MIR+SP10 STD, da Perkin Elmer. As
amostras foram preparadas em pastilhas de KBr.

4.3 ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS DO SUBSTRATO E DO INOCULO

A caracterizacgao fisico-quimica do residuo de restaurante (RR) e do in6culo
foi realizada por meio da determinacéo de seus teores de sdlidos totais (ST), sélidos fixos
(SF) e solidos volateis (SV), conforme a metodologia 2540 descrita no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005; VDI 4630, 2006). A celulose
microcristalina também foi avaliada para ser usada como padrao positivo na DA. Todos os

ensaios foram realizados em triplicata.

Inicialmente, os cadinhos foram calcinados a 570 °C na mufla por2h e, em
seguida, resfriados em dessecador. Cerca de 2 g de cada amostra foram pesadas em cada
cadinho e levadas a estufa a 105 °C por 2h. Apds o resfriamento, as amostras foram
pesadas novamente e, posteriormente, levadas a mufla a 570 °C por 2h. Apds novo
resfriamento, as amostras foram pesadas. Os teores de solidos totais (ST), solidos fixos
(SF) e sdlidos volateis (SV) foram calculados, conforme as Equagdes 1, 2 e 3.

ST% — Massa da amostra seca x 100 (Eq 1)

Massa da amostra umida
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Massa da amostra seca—Mass da amostra queimada
SV% = a x 100 (Eq. 2)

Massa da amostra queimada

Massa da amostra queimada

SF% =

x 100 (Eq. 3)

Massa da amostra seca

4.4 MONTAGEM DOS BIODIGESTORES

A determinacao das propor¢cdes do substrato de RR e do inéculo foi
realizada com base na norma VDI 4630, que recomenda um teor de 9% de sdlidos totais
(ST) no reator. Assim, para uma massa de 24 g de substrato de RR e solugéo de
bicarbonato de sédio (NaHCO3) 0,1 mol/L, 2,16 g de massa seca (MS) foram colocados
em um biodigestor de 121 mL. A partir da Equacgao 4, foi possivel avaliar a massa de residuo

de restaurante (RR) umido (MURR) a ser adicionada aos biodigestores.

2,16¢g

MURR = ST x 100 (Eq 4)

Onde:

ST: solidos totais

Apos a adigdo ao reator das quantidades de RR ou de celulose, foi
adicionada solugao de NaHCO3; 0,1 mol L™" até completar 24 g. A celulose microcristalina

foi utilizada como controle positivo. O indculo foi utilizado como controle negativo.

A proporgao entre o inéculo e o substrato (RR) foi de 3:1, em relagéo aos
sélidos volateis (SV) do in6culo e do substrato, conforme recomendado pela norma VDI

4630 (2006), onde a relacdo minima é de 2:1. Essa relagao se encontra na Equacao 5.
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3 = SVinsculo — MU X SVIn
SVsubstrato MU RrX SVRR

(Eq. d)

Onde:

MUin: massa umida do in6éculo

MURR: massa umida do residuo de restaurante
SVin: solidos volateis do inéculo

SVRR: solidos volateis do residuo de restaurante

Aos reatores foram adicionadas 5, 10 ou 15% em massa de biochar ou
carvao ativado por massa de SV do RR. O valor do pH do meio foi conferido com papel
indicador Universal, ficando entre 7,0 e 8,0. Apds, a atmosfera inerte foi estabelecida no
frasco por meio de um fluxo de nitrogénio e os frascos foram lacrados. Todos os ensaios

foram feitos em triplicata.

A Tabela 2 apresenta as massas de substrato, celulose, indculo, BC,
carvao ativado e solucdo de NaHCO; adicionadas nos reatores. As amostras foram
nomeadas conforme a presenca ou ndo de BC e CA sendo o ultimo algarismo o valor

percentual de material carbonaceo adicionado.
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Tabela 2- Quantidades de residuos de restaurante, material carbonaceo, solugéo de
NaHCO; e indculo adicionados nos biodigestores.

Amostra RR Biochar Carvao Celulose  Sol. NaHCO; Indculo
(9) (9) ativado (g) (9) (9) (9)

RR 5,006 - - - 18,991 21,017
RR+BC_5 5,006 0,243 - - 18,991 21,017
RR+BC_10 5,006 0,485 - - 18,991 21,017
RR+BC_15 5,006 0,729 - - 18,991 21,017
RR+CA_5 5,006 - 0,243 - 18,991 21,017
RR+CA_10 5,006 - 0,485 - 18,991 21,017
RR+CA_15 5,006 - 0,729 - 18,991 21,017
Celulose - - - 4,544 19,610 21,722
Indculo - - - - 24,000 21,017

Fonte: Autoria propria, 2025.

ApsGs a montagem dos biodigestores eles foram colocados em banho-maria em
temperatura mesofilica de 37,0 + 1,0 °C. A Figura 9 mostra os biodigestores dispostos no

banho-maria.
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Figura 7 - Aparato dos biodigestores no banho-maria.

Fonte: autoria propria, 2025.

4.5 Ensaio do potencial bioquimico de biogas - PBB

Foram realizados os ensaios do Potencial Bioquimico de Biogas, conforme
a norma VDI 4630 (2006). Os biodigestores foram mantidos no banho-maria por até 31 dias
e o processo de produgao de biogas foi monitorado diariamente, exceto domingos e
feriados, com um mandmetro modelo Gehminger GHM-5101 Series Quick Pressure Meter.

A Figura 10 mostra a imagem do mandémetro.
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Figura 8- Mandmetro para medi¢ao do biogas.

Fonte: autoria propria, 2025.

O volume de gas produzido foi calculado conforme Equagao 6 onde o volume de

gas seco produzido foi normalizado para a temperatura de 0 °C e pressao de 1 atm.

P-P, T,
V.=V X X —
Po T (Eq. 6)

Onde:

Vn = volume normalizado de biogas

V = volume medido no reator (121 mL menos o volume ocupado pelos materiais)
P = pressao total (absoluta) do sistema

Pv = pressao de vapor da agua na temperatura da medi¢ao (37 °C)

Po =1 atm (ou 101,325 kPa)

To=273,15K

T = temperatura de medigcao (em Kelvin)

4.6 Avaliagao do pH do digestato

O pH do digestato foi avaliado com papel indicador Universal, ao final da reagéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A morfologia das superficies dos materiais carbonaceos, biochar e carvao
ativado, foi avaliada pela MEV. A Figura 11 apresenta as micrografias dos materiais. O
biochar apresentou superficie esponjosa e porosa (Fig. 11a) enquanto o carvao ativado lisa

com poucos orificios (Fig. 11b)

Figura 9-Micrografia da superficie do (a) biochar e do (b) carvao ativado.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A estrutura quimica da superficie dos materiais carbonaceos foi avaliada
por FTIR e os espectros sdo apresentados na Figura 12. Perfis similares foram encontrados
no biochar e no carvao ativado com uma banda em, aproximadamente, 3600 cm™! atribuida
a grupamentos hidroxila (-OH), apresentando maior intensidade para o biochar. Em,
aproximadamente, 2900 cm™' as bandas foram associadas aos estiramentos das ligagbes
C-H em grupos CH,. As bandas na regido de 1450 cm-! s&o caracteristicas das ligagdes
aromaticas C=C. Esses resultados estao de acordo com aqueles da literatura (Lima, 2018;
Silva, 2025)
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Figura 10-Espectro por FTIR da superficie do biochar e do carvao ativado.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Segundo Rodrigues et al. (2020), os solidos volateis (SV) correspondem a

fragdo organica do material, ou seja, a porgdo carbonacea passivel de conversdo em

energia por meio da biodigestdo anaerdbia. Os sdlidos fixos, por sua vez, representam a
fragdo mineral ou inorganica do residuo. Na produgéo de biogas, o teor de SV indica o

potencial energético do substrato: quanto maior a porcentagem de SV, maior a capacidade

de geracgao de biogas. O teor de sdlidos totais (ST) orienta a definigdo da carga maxima

suportada pelo biodigestor, estabelecendo os limites operacionais para a biodigestao. Na

rota umida, sao considerados tipicos valores entre 2 e 10% de ST no material alimentado

ao reator, sendo que, em biodigestores de pequeno porte, laboratoriais e do tipo Reator

Continuo de Tanque Agitado (CSTR), a faixa mais comum situa-se entre 6 e 10% de ST. A

Tabela 3 apresenta os valores de sdlidos determinados para o RR, o in6culo e a celulose.
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Tabela 3 - Teor de solidos do RR, indculo e celulose.

Amostra SV (%) ST (%) SF (%)
RR 97,1+£0,1 43,810,2 2,90,
Inéculo 69,40 + 0,03 3,8+02 30,62 + 0,02
Celulose 99,6 0,6 94,8 +0,2 31,44 + 0,09

Fonte: Autoria propria, 2025.

Ao analisar os resultados obtidos para os solidos, observa-se que o residuo
de restaurante (RR) apresenta 97,1% de SV, valor semelhante ao encontrado por Castro e
Mateus (2016) em seu estudo sobre a produgao de biogas a partir de restos de alimentos
coletados em restaurantes, que apresentaram cerca de 96% de SV. Esses resultados
indicam que a biomassa utilizada possui um bom potencial para a produgao de biogas,

devido ao seu alto teor de matéria organica biodegradavel.

Foi avaliado o potencial bioquimico de biogas (PBB) da biodigestdo dos
residuo de restaurante com biochar ou carvao ativado, em diferentes proporcoes de
mistura: 5%, 10% e 15%. Ao inicio da biodigestao, foi verificado que o pH dos biodigestores
se encontrava em torno de 7 e 8. Essa faixa € reconhecida como 6tima para o

desenvolvimento de microrganismos metanogénicos Xu et al. (2018).

Os resultados da produgdao acumulada de biogas estdo apresentados na
Tabela 5. Observou-se que a maior produc¢ao foi obtida para o tratamento com CA a 5%,
com valor de 223,80 + 0,04 mL g™ SV, seguido por CA 15% 170,5 £+ 0,6 mL g™' SV, CA
10% 103,5+0,6 g' SV e BC 10% 86,5 + 0,7 mL g~ SV. A amostra controle, aquela sem
BC e CA, apresentou valor de 66,7 £ 0,8 mL g™' SV, enquanto os demais tratamentos (BC
5% e BC 15%) apresentaram valores ainda mais inferiores. A melhor produc¢do de biogas
nas amostras contendo CA, amostras RR+CA 5, RR+CA 10 e RR+CA 15 pode ser
atribuida a capacidade do CA promover uma estabilizagdo do pH do meio (Tabela 4).
Estudos apontam que as bactérias metanogénicas sofrem inibicdo quando o pH cai abaixo
de 6, levando a acidificacao e instabilidade das reagdes. A queda nos valores de pH pode

ser devida a formagao dos acidos graxos volateis (AGV), como o butirico e propibnico,

Versdo Final Honol ogada
13/ 12/ 2025 17: 04



36

provenientes da acidogénese (Yang et al, 2025) sendo que a presenga do CA acelera o

consumo desses acidos, segundo Khan e Man (2022) e Zhou et al. (2016).

Tabela 4 - Produgc&o acumulada de biogas

Amostra VolmL N/g SV
RR 66,7 +0,8
RR+BC_5 47,50 = 0,06
RR+BC_10 86,5+ 0,7
RR+BC_15 45,60 + 0,01
RR+CA_5 223,80 + 0,04
RR+CA_10 103,5+0,6
RR+CA_15 170,5+0,6
Celulose 107,5+0,1

Fonte: Propria autoria, 2025.

Tabela 5 - pH final dos biodigestores

Amostra pH
RR 5-6
RR+BC_5 5-6
RR+BC_10 5-6
RR+BC_15 5-6
RR+CA_5 7
RR+CA_10 7
RR+CA_15 7
RR 4
inodculo 5-6

Fonte: Propria autoria, 2025.

Na Figura 13 é apresentada a produgédo acumulada de biogas ao longo de

um periodo de 31 dias. Conforme mostra o grafico, até o 4° dia a produgdo se mantém
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similar em todos os meios sendo que, a partir desse tempo, a produgdo de biogas se
apresenta maior e crescente nas amostras contendo CA, conforme discutido anteriormente.
De acordo com Rasapoor et al. (2020), o uso de biochar e carvao ativado pode melhorar
significativamente o desempenho da digestdo anaerobica. O autor destaca que
concentragdes de carvao ativado em torno de 10 g L™" tendem a aumentar a produgéo de
biogas, enquanto concentragées mais elevadas podem inibir a atividade melanogénica

devido ao acumulo de nitrogénio amoniacal.

Figura 11 - Produgdo acumulada do biogas.

Produgdo acumulada de Biogas mL Volume Normal do Gas Seco (mLN/g*SV)
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A Figura 14 apresenta a producgao diaria das biodigestdo. O maximo da
producao de biogas ocorreu nos primeiros 14 dias da biodigestao (Pugliese et al., 2015).
Apods esse periodo, houve a diminui¢do da producgao diaria até atingir os 31 dias, tempo
no qual a producdo foi menor ou igual a 1% do total acumulado. E possivel observar,
também, que o tratamento com CA 5% apresentou, a partir do nono dia, uma produgao
de biogas superior em relagao aos demais. De forma semelhante, o tratamento com CA

15% manteve uma produgao elevada por um periodo mais prolongado.
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Figura 12 - Produgéo diaria de biogas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Foi avaliada a producao de biogas pela digestao anaerébia de residuo de
restaurante com estruturas carbonaceas como carvao ativado ou biochar. Os resultados
demonstraram que a adicdo desses materiais, dependendo da concentragdo, promovem
um aumento significativo na produgéo de biogas.

Entre os tratamentos avaliados com diferentes percentuais de material
carbonaceo, destacaram-se aqueles contendo CA 5%, CA 15% e BC 10%, que
apresentaram os melhores desempenhos, superando a amostra controle.

Ja entre os dois materiais, CA ou BC, o CA ofereceu maior produgao de
biogas, provavelmente, porque favoreceu o controle do pH do meio.

Esses resultados reforcam o potencial do uso de materiais carbonaceos
como uma estratégia viavel e de baixo custo para otimizar processos de digestao anaerébia

voltados ao tratamento de residuos organicos.
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