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reator de escala real e aplicagao do lodo efluente na compostagem de residuos
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RESUMO

A maior parcela dos residuos solidos urbanos (RSU) geradas no Brasil é representada
pela fracdo orgénica (51%). Tal percentual apresenta caracteristicas de
biodegradabilidade que permitem a sua recuperagcdo por tratamentos bioldgicos,
aerobio e anaerobio, de forma individual ou integrada. O objetivo do presente estudo
foi avaliar as condi¢cbes de instalagdo de uma planta de biogas para digestao
anaerobia de residuos organicos, julgar a qualidade do processo e avaliar a aplicagao
do lodo efluente na compostagem com residuos vegetais. A unidade em implantagao
necessitou de adequacdes quanto a estrutura fisica e métodos operacionais. O
sistema anaerdbio foi operado em um reator de mistura completa (CSTR - 58 m?®) com
alimentacgao semi-continua, trés vezes por semana; com tempo de detencao hidraulica
(TDH) de 40 dias; temperatura mesofilica (36°C); agitagdo intermitente; carga
organica volumétrica (COV) variavel; monitoramento de parametros fisico-quimicos e
avaliacdo quali-quantitativa do biogas. A COV média global utilizada foi de 0,5
kgSTV.m3.d"'. Trés substratos, residuos alimentares do restaurante universitario
(RU), residuos alimentares do restaurante do hospital universitario (HU) e dejetos
suinos (DS), foram utilizados de acordo com a disponibilidade. A produgdo média
global de biogas foi de 9,98 m?3, sendo as maiores geragdes verificadas nos periodos
alimentados com RU. O biogas teve percentual médio de CH4 variando entre 54,65%,
na partida do sistema, e 66,60% no TDH 4. A taxa de converséao global de STV foi de
67,42% e da DQO de 63,74%. Ja no processo de compostagem, em leiras de volume
aproximado de 1,5 m3, uniu-se os residuos vegetais em proporgao 2,5:1 (kg:kg) para
residuo de poda (RP) e residuo de grama (RG), constituindo o tratamento 1 (T1). Os
tratamentos 2 (T2) e 3 (T3) que receberam adigdo de lodo anaerdbio sedimentado
(LAS), confeccionados nas propor¢gdes em massa (kg:kg:kg) de 1,8:0,7:1 e 0,9:0,6:1
(RP:RG:LAS), respectivamente. O experimento foi conduzido por 90 dias
(outono/inverno). As temperaturas dos tratamentos se elevaram pouco (<51°C),
devido as dimensdes reduzidas das leiras, as baixas temperaturas verificadas no
periodo (5°C) e a granulometria inadequada dos substratos vegetais. A maior
temperatura foi verificada no T2 (50°C). A estabilizacdo dos compostos foi verificada
aos 75 dias paraT2 e T3, e aos 90 dias parao T1. Ao fim dos 90 dias, a caracterizagao
final apontou os tratamentos com relagao C/N inferiores a 12 e percentuais de STF de
superiores a 20%. A analise agronémica verificou incremento de N ao composto no
T3. Estatisticamente os tratamentos nao apresentaram diferencas significativas na
analise fatorial da variacado dos tratamentos com relagao ao tempo de processamento,
para taxa de germinacao das sementes (TGS) e indice de germinagao (IG). Conclui-
se, portanto, que apds as adequacgoes, a planta de DA forneceu condigdes favoraveis
ao processo; o qual verificou-se pequenos disturbios referentes as variagdes de
substrato, COV e recirculagao do lodo clarificado, porém sem comprometer o sistema.
Por fim, a utilizacdo de LAS na compostagem auxiliou na melhoria dos parametros do
processo € na qualidade do composto final.



Palavras chave: residuos alimentares; dejeto suino; recirculagao; lodo clarificado;
agitacdo da mistura.
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scale reactor and application of effluent sludge in the composting of vegetable
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ABSTRACT

The largest portion of solid urban waste (SUW) generated in Brazil is represented by
the organic fraction (51%). This percentage presents characteristics of biodegradability
that allow its recovery by biological, aerobic and anaerobic treatments, individually or
integrated. The objective of the present study was to evaluate the conditions of
installation of a biogas plant for anaerobic digestion of organic waste, to judge the
quality of the process and to evaluate the application of the sludge in composting with
vegetable pruning. The unit under implementation required adjustments in terms of its
structures and operational methods. The anaerobic system was operated in a
completed mix reactor (CSTR — 58 m?3) with semi-continuous feeding, three times a
week; with 40 days of hydraulic detention time (HDT); mesophilic temperature (36 °C);
intermittent shaking; variable volumetric organic load (VOL); monitoring of the physical-
chemical parameters and qualitative and quantitative assessment of biogas. The
global average VOL used was 0,5 kgTVS.m3.d"'. Three substrates, food waste from
the university restaurant (UR), food waste from the university hospital restaurant (UH)
and pig manure (PM), were used according to their availability. The average global
biogas production was 9,98 m3, and the highest generation was verified in periods of
feeding with UR. Biogas had an average proportion of CH4 varying between 54,65%
at the start of the system and 66,60% at HDT 4. The overall conversion rate for TVS
was 67,42% and the COD 63,74%. In the composting process, in windrows with an
approximate volume of 1,5 m®, vegetable waste was combined in a 2,5:1 ratio for
pruning waste (PW) and grass waste (GW), composse the treatment 1 (T1).
Treatments 2 (T2) and 3 (T3) that received the addition of sedimented anaerobic
sludge (SAS), made in the mass proportions of 1,8:0,7:1 and 0,9:0,6:1 (PW:GW:SAS),
respectively. The experiment was conducted for 90 days (autumn/winter). The
treatment temperatures increased slightly (<51°C), due to the reduced windrow
dimensions, the low temperatures observed in the period (5°C) and the inadequate
granulometry of the vegetable substrates. The highest temperature was seen in T2
(50°C). The stabilization of the compounds was verified at day 75 for T2 and T3, and
at day 90 for T1. At the end of 90 days, the final characterization indicated treatments
with a C/N ratio lower than 12 and percentages of FTS greater than 20%. The
agronomic analysis checked an increase of N to the compound in T3. Statistically, the
treatments did not show significant differences in the factor analysis of the variation of
treatments with processing time,for seed germination ratio (SGR) and germination
index (GlI). It is concluded, therefore, that after the adjustments, the DA plant provided
favorable conditions for the process; which showed minor disturbances regarding
substrate variations, VOL and recirculation of the clarified sludge, but without
compromising the system. Finally, the use of SAS in composting helped to improve the
process parameters and the quality of the final compost.

Keywords: food waste; swine manure; recirculation; clarified sludge; stirring the
mixture.
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1 INTRODUGAO

A geragdo de residuos pela sociedade tem acompanhado o modelo
exponencial do crescimento populacional. Nos dias atuais, a disposicdo e o
gerenciamento de residuos tem promovido grandes debates de cunho politico, social
e ambiental. No ambito nacional, 10 anos apés a implementacéo da Politica Nacional
de Residuos Sdlidos (PNRS), Lei Federal n® 12.305/2010, estados e municipios
encontram dificuldades no cumprimento das disposicoes da referida lei.

Motivo de grandes discussdes, a disposi¢céo final adequada dos residuos
sélidos urbanos ainda caminha a passos lentos. Dados da Associacao Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (2020), indicam que
o percentual de disposi¢cdo adequada em aterros sanitarios foi de 59,5% das 79
milhdées de toneladas de RSU coletados em 2019. Outro fato importante a se
considerar, consiste no percentual de residuos organicos verificados na gravimetria
dos residuos solidos urbanos, cerca de 45% (ABRELPE, 2020). Cabe salientar que a
fragdo organica dos residuos sélidos urbanos permite a recuperagao energética, de
forma eficiente, através da utilizagdo de tecnologias modernas e em alguns casos, de
processos relativamente simples.

Ressalta-se que o material organico disposto adequadamente ou nao, inicia a
sua decomposicdo de forma natural. Dependendo das condicbées na qual foram
expostos, esse processo pode acarretar danos ambientais de grande relevancia. Cita-
se a emissao de gases causadores de efeito estufa — GEE, a contaminagao de fontes
hidricas e do solo, o desprendimento de odores desagradaveis, a proliferacao de
vetores, entre outros. A questao do tratamento adequado dos residuos organicos ode
se tornar um problema de saude publica e deve ser tratada como tal.

Processos biolégicos tém sido amplamente estudados como formas de
tratamento de residuos organicos. Residuos de facil degradacdo podem ser
empregados em processo de digestdo anaerobia, visando a produgao de biogas para
recuperacao energetica. Residuos com menor potencial de degradagdo, sé&o
empregados em processos aerobios, de compostagem, cujo produto final € um
composto nutritivo do ponto de vista agronémico, e utilizavel em culturas agricolas,
podendo ser uma alternativa a adubagao quimica.

Processos anaerdbios tém como resultado principal a formacado do gas

metano, que embora apresente elevado potencial poluidor como GEE, se produzido



em locais adequados, apresenta-se como uma interessante fonte de energia
renovavel, devido ao seu elevado poder calorifico. Seu uso energético se torna
atrativo para geracdo de energia elétrica, energia térmica, como biocombustivel
veicular e/ou para inje¢cdo na rede de gas natural, mitigando os efeitos dos GEE. O
processo anaerobio tem se difundido de forma eficiente no tratamento de residuos
organicos, devido a capacidade da recuperacdo energética em extensa variedade de
residuos.

O processo anaerdbio apresenta um efluente nutritivo do ponto de vista
agrondmico. No entanto, por vezes, o efluente possui uma elevada carga organica
nao estabilizada, o que pode ser um passivo ambiental dependendo da destinacao
final. Como alternativa, tem sido estudado a utilizacdo do efluente do processo
anaerobio visando melhorar o processo de compostagem. Na compostagem de
residuos vegetais, as concentragdes de carbono sdo elevadas em comparagao as
concentragdes de nitrogénio. Assim, a utilizagdo de lodos de processos anaerdbios
pode equilibrar a relagao entre os nutrientes.

De modo geral, compostar apenas o efluente do processo anaerdbio ndo é
viavel, devido ao alto teor de umidade e granulometria reduzida. Assim, a utilizagao
de residuos estruturantes, geralmente residuos vegetais, tem se mostrado atrativo do
ponto de vista do processo de compostagem. A utilizagdo do lodo anaerébio tende a
melhorar a qualidade do processo de compostagem de residuos vegetais, fornecendo
nutrientes. Por outro lado, a compostagem permite estabilizar a matéria organica
residual presente no lodo do processo anaerobio.

Este estudo esta inserido no projeto de pesquisa intitulado “Geracédo de
energia elétrica por metanizacdo e gaseificacdo a partir de residuos sélidos
organicos”, executado no ambito da Chamada Publica VPDE COPEL DIS 001/2017
do Projeto prioritario de Eficiéncia Energética e Estratégico de P&D PD2866-
0472/2017, financiado pela Companhia Paranaense de Energia — COPEL (Contrato
de cooperacao técnico-cientifica n® 4600013405). Sendo assim, esta pesquisa buscou
avaliar os processos biologicos de forma integrada, analisando a operacionalidade de
uma planta de biogas em escala real através da DA de residuos organicos gerados
na Universidade Estadual de Londrina. Assim como, avaliar a melhora do processo
de compostagem de residuos de origem vegetal com a adigdo do lodo anaeroébio

sedimentado do efluente da DA.



2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho da planta de digestdo anaerobia em escala real de
pequeno porte UP-BioUEL (Unidade de Pesquisa em Biogas da Universidade
Estadual de Londrina), visando o aproveitamento energético do biogas; e a utilizagao
do lodo sedimentado no processo de compostagem com residuos vegetais, gerados

no campus da Universidade Estadual de Londrina - UEL.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Avaliar o desempenho operacional da UP-BioUEL e estabelecer condigdes
otimas para a maxima produc¢ao de metano em processo anaerdbio conduzido

com COV variavel e diferentes substratos.

] Avaliar a recirculagdo do lodo clarificado no processo de DA com vistas a

melhoria dos parametros fisico-quimicos do afluente.

" Avaliar 0 uso do lodo anaerdbio sedimentado - LAS da UP-BioUEL como fonte
de nitrogénio na compostagem de residuos vegetais e sua influéncia a qualidade

do composto organico produzido.

. Avaliar o gerenciamento dos residuos vegetais no campus da UEL e dimensionar
leira de compostagem a partir dos resultados experimentais obtidos nesta

pesquisa.



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a Lei n° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos - PNRS (BRASIL, 2010), com intuito de estabelecer diretrizes ao
gerenciamento e a gestado integrada dos residuos solidos, define-se residuos solidos
— RS como:

“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, cuja destinagao final se procede, se propde proceder
ou se esta obrigado a proceder, nos estados soélido ou semissolido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam
para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel.”

Quanto a origem, a PNRS (BRASIL, 2010) define as fontes geradoras de

residuos soélidos como:

“a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

¢) residuos sélidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: os
gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h”
e’

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagcbes
industriais;

g) residuos de servigos de saude: os gerados nos servigos de saude, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgaos do
Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construcgéao civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos
e demoligdes de obras de construgcdo civil, incluidos os resultantes da
preparagao e escavagao de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;
j) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineragéo: os gerados na atividade de pesquisa, extragao ou
beneficiamento de minérios”

A maior parcela da geracao de RS concentra-se nas areas urbanas, devido
aos maiores quantitativos populacionais estarem presentes nessas areas. Segundo

dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2016), o éxodo rural



concentrou mais de 50% da populagdo mundial em centros urbanos e estima que para
2050 esse indice deva atingir 70% da populagdo mundial.

Do mesmo modo, a geracdo de RS ¢é intensificada pelo modelo de vida
consumista adotado no século XXI e impulsionada pela aglomeragdo nos centros
urbanos, elevando a geragdo de residuos solidos urbanos - RSU. Dados da
Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais —
ABRELPE (2020) mostram que em 2019 foram gerados no Brasil 79,2 milhdes de
toneladas de RSU, com uma cobertura de coleta de 92% (72,7 milhdes de toneladas).

Os dados para destinagcdo adequada no Brasil indicados pela ABLELPE
(2020) chegam a 59,5% dos RSU descartados em aterros sanitarios em 2019,
representando um aumento de 0,4% em relagdo ao ano de 2018. Numeros proximos

aos identificados para a América Latina e Caribe (Figura 1) (KAZA et al., 2018).

Figura 1 - Destinagdo dos RSU (em massa) mundialmente, em paises de renda baixa e paises de
renda média alta, na Europa e América Latina
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Fonte: Adaptado de Kaza et al. (2018)

Verificam-se elevadas variagcées no percentual de RSU destinado para lixoes.
Nos paises de renda alta foram identificados 2% de RSU descartados em lixdes,
percentual inferior a média global de 33% (KAZA et al., 2018). Os percentuais de RSU

descartados no Brasil sao de 40,5% (ABRELPE, 2020), superiores aos percentuais



globais, europeus e latino-americanos, sendo inferiores apenas aos valores
identificados nos paises de renda baixa.

O montante de RSU gerado pelos centros urbanos apresenta tendéncia de
crescimento, impulsionado pelo crescimento populacional e 0 aumento na geragao per
capta de RSU. No Brasil, em 2002, a geragdo de RSU por habitante nos centros
urbanos era de 0,64 kg.habitante'.dia’. Apds pouco mais de uma década, o
quantitativo per capta quase dobrou, com geragdo de 1,041 kg.habitante'.dia' em
2013 (ABRELPE, 2013).

Em 2019, a geragdo per capta de RSU foi de 1,038 kg.habitante™'.dia™,
equivalente ao acréscimo de 0,39% em relacdo a 2017, quando o quantitativo foi de
1,035 kg.habitante'.dia' (ABRELPE, 2020). Porém, os dois ultimos levantamentos
apontam reducdes de geragao per capta em comparagao com o ano de 2013, sendo
de 0,57% para 2017 e 0,19% para 2018.

A nivel global, Kaza et al. (2020) estimam que para o ano de 2025 a geragao
per capita de RSU sera proxima de 1,42 kg.habitante-'.dia"'. Com proje¢des da ONU
estimando que a populagdo mundial devera ser de 8,2 bilhbes de pessoas em 2025
(ONU, 2020), a geracao de RSU apresentara um salto no quantitativo global. Ao se
comparar a taxa de crescimento da geracao de residuos com a taxa de crescimento
populacional, a maior taxa de crescimento € na geragao de residuos, justificado pelas
mudancas nos habitos de consumo (GUERI, 2017).

Do total de RSU gerados pela sociedade, o maior percentual caracteriza-se
por ser de origem organica. A gravimetria caracteristica dos RSU varia de acordo com
a regiao, pais ou continente, além de costumes locais e culturais. De acordo com os
dados da ABLELPE (2020), o Brasil tem geracao de residuos soélidos organicos - RSO
de 45% em relagéo ao RSU gerado, abaixo da média mundial de 46%. Ainda segundo
o levantamento, a Europa apresenta geracédo de RSO de 36% em relagdo ao RSU,
média similar a dos paises ricos (Figura 2) (ABRELPE, 2020; KAZA et al., 2020).



Figura 2 - Composigao gravimétrica dos RSU gerados mundialmente, em paises de renda alta e
baixa, na Europa, América Latina e no Brasil
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3.2 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS - RSO

Diferentemente dos RSU, os RSO nao possuem uma definicdo propria,
estabelecida em leis, normas ou regulamenta¢cdes (MATA-ALVAREZ et al., 2000).
Para Silva (2009b) os RSO compreendem os residuos de origem organica derivados
de atividades agricolas, da produgdo de ragdo, adubo, e da colheita de culturas
diversas e atividades relacionadas a produgao de alimentos. Saneamento basico em
Estacdes de Tratamento de Agua - ETA e de Estagbes de Tratamento de Esgoto —
ETE também apresentam geracao de RSO.

O maior quantitativo de RSO refere-se a parte putrescivel dos RSU, composta
por uma mistura de residuos de cozinha, frutas e vegetais, de jardim entre outros.
Esses residuos apresentam teor de umidade entre 85 e 90% tornando-os aptos a
processos bioldgicos para recuperagcado energética (SILVA, 2009b; DONG et al.,
2010).

Devido a facil degradabilidade de grande parte do RSO, a PNRS (BRASIL,
2010) estabelece em seu Art. 3° - VII, critérios quanto a destinagdo ambientalmente
adequada para esse tipo de residuo:



“destinacdo final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que
inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o
aproveitamento energético ou outras destinagbes admitidas pelos érgaos
competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposic¢ao final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais
adversos; [...]”

Em situagdes de manejo incorreto dos RSO estes passam a ser um passivo
ambiental de alto impacto negativo. Os produtos resultantes do processo de
decomposigdo dos RSO podem vir a causar sérios problemas ambientais (GUREI,
2017). Por se inserirem nos ciclos biogeoquimicos naturais, os produtos da
degradacgédo apresentam-se como precursores de contaminagao hidrica através da
percolacéo de lixiviado, favorecimento da proliferacéo de vetores, geracao de odores
e emissao de Gases de Efeito Estufa - GEE (MATA-ALVAREZ, 2003).

Grande parcela de RSO é composta por residuos que apresentam
biodegradabilidade elevada, com teores de sélidos totais volateis - STV acima de 80%
(ANGELIDAKI et al., 2009). Assim, os residuos alimentares - RA, que sao resultantes
do processo de urbanizagdo (SANTOS et al.,, 2014), apresentam 6timos perfis de
biodegradabilidade, com elevadas concentragcées de sdlidos volateis e podem ser
empregados em sistemas anaerdbios para recuperacgao energética (GUERI, 2017).

Outra parcela significativa dos RSO que permite processo de recuperagao
energética é referente aos residuos vegetais - RV. Estes sdo provenientes de
atividade relacionadas a manutencao de jardins, gramados, aparas de arvores e
coleta de folhas nas areas urbanas (TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002). Residuos
de alimentos (frutas, verduras e vegetais), oriundos da produgéo, comercializagéo e
consumo sao provenientes de atividade relacionadas a centros de distribui¢ao, feiras
livres, mercados, estabelecimentos alimentares e residéncias também contribuem de
forma significativa na geracao dos RSO (LEITE et al., 2009; SILVA, 2009b).

3.2.1 Residuos alimentares

Dados da Organizacao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentagao —
FAO (2019) apontam que 847 milhdes de pessoas sofrem com a falta de alimentos no
mundo. Estima-se que 1,3 bilhdo de toneladas de alimentos s&o desperdigados, o que

corresponde a aproximadamente 33% de todo alimento produzido no mundo (FAO,



2013). Desse montante, aproximadamente 6% das perdas de alimentos ocorrem na
América Latina e no Caribe (FAO, 2016).

Ainda segundo a FAO (2016), o quantitativo de desperdicio de alimentos da
América Latina € superior a 127 milhdes de toneladas por ano. O Brasil colaborou com
esse desperdicio em aproximadamente 41 mil toneladas por ano, figurando entre os
10 paises que mais desperdicam alimentos no mundo.

Tamanho desperdicio apresenta reflexos na perspectiva ambiental.
Estimativas da FAO (2013) sugerem que o desperdicio de alimento seja equiparavel
a emissao de 3,3 bilhdes de toneladas de CO». O desperdicio alimentar é o terceiro
maior emissor do gas, se inserido ao ranking mundial, estaria atras apenas de China
e EUA.

O tamanho do desperdicio de alimentos pode ainda ser comparado a perdas
de 250 km? de agua. As terras ocupadas com a produgdo de alimentos que s&o
descartados somam 1,4 bilhdo de hectares, aproximadamente 30% das terras
cultivadas. Os custos para producdo do quantitativo dos alimentos descartados
somam U$750 bilhdes, o equivalente ao PIB da Suica (FAO, 2013).

Ferreira (2015) e Magalhaes (2018) afirmam que o desperdicio de alimentos
ocorre por toda a cadeia produtiva, consequéncia da falta de cuidado e manuseio. A
maior parcela de desperdicio tem origem no consumo, cerca de 28%, assim como o0s
processos produtivos dos alimentos. Cerca de 22% dos alimentos desperdi¢gados sao
perdidos por manuseio e armazenamento inadequado, seguido pela comercializagao
e distribuicdo com 17% das perdas. Os 5% restantes séo referentes as perdas por
processamento dos alimentos (FAO, 2016).

A parcela do consumo € representada por cereais, carnes, massas,
embutidos, ovos, frutos e verduras, originarios do processo de preparagao dos
alimentos, sobras ndo servidas e ndo consumidas em residéncias, restaurantes
comerciais e coletivos, churrascarias, pizzarias, lanchonetes e bares (GUERI, 2017).

Quanto a composicao desses residuos, a variagdo dos cardapios, tipos de
alimentos servidos, caracteristicas comerciais do local de geracéo, cultura, geografia
entre outros varios fatores, colaboram para que nao se tenha uma caracteristica
marcante e homogénea. Quanto aos RA provenientes da alimentagdo humana,
apresentam como caracteristicas, elevadas concentragdes carboidratos, fato que
confere ao substrato grande capacidade de recuperagcao energética por processos
anaerdbios (ANGELIDAKI et al., 2009; LABATUT et al.,2011).



3.2.2 Residuos vegetais

Os residuos vegetais estédo incluidos na categoria de biomassa vegetal, que
apresentam elevada geragdo em processos agropecuarios (TUESORN et al., 2013).
A biomassa é responsavel por suprir 13% do consumo mundial de energia primaria,
sendo responsavel por 1% da geragao de energia elétrica no mundo (ANEEL, 2008).

No meio urbano, os residuos vegetais apresentam origens diversas. Parte dos
residuos vegetais sdo caracterizados como residuos de alimentos, derivados de
residuos de frutas e verduras, originados na comercializagéo e consumo (LEITE et al.,
2009). Também sio considerados residuos vegetais as sobras das atividades de
manutenc¢ao de jardins, gramados, folhas, aparas de arvores na area urbana e papéis
(TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002).

Os maiores percentuais de residuos vegetais presentes nos RSU sao
originarios das atividades de limpeza das vias publicas e partes externas das
residéncias. Além disso, os RSU apresentam variagdes quantitativas em fungcao da
sazonalidade de geragao ao longo do ano, o que dificulta a recuperagéo energética,
ocasionando solugdes desenvolvidas em pequenas escalas, com iniciativas muito
pontuais e desarticuladas (MEIRA, 2010).

As utilizagbes mais comuns para os residuos vegetais sdo manufatura de
papel, producédo de combustivel, compostagem e alimentagdo, humana e animal.
Esses residuos apresentam grande concentragédo de matéria organica e alto teor de
carbono, (LEITE et al., 2009), porém, apresentam em sua composic¢ao lignina, o que
reduz as possibilidades de seu aproveitamento energético por bio-conversao devido
a baixa degradacao biolégica do composto. Em processos bioldgicos anaerobios, os
residuos vegetais s&o utilizados como co-substrato (SANCHEZ, 2009), sendo
indicado o tratamento aerdbio por meio da compostagem (FERNADES e SILVA,
1999).

3.3 TECNOLOGIAS EMPREGADAS PARA RECUPERAGCAO ENERGETICA EM
RSO

As possibilidades de reciclagem dos RSO permitem agregar valor ao residuo,

convertendo-o em biofertilizantes ou energia renovavel. Devido as caracteristicas



biodegradaveis e variabilidade de nutrientes existentes nestes residuos (YONG et al.,
2015; WOON e LO, 2016), diversas tecnologias tém sido utilizadas para o
aproveitamento energético dos RSO, objetivando promover o reaproveitamento e
minimizar os riscos ambientais causados pela disposigao irregular de residuos sélidos
organicos (MAGALHAES, 2018).

Dentre as principais tecnologias utilizadas para reduzir a carga poluidora dos
RSO sao elencadas a compostagem, incineracdo, pirolise e digestdo anaerdbia
(ALVES et al., 2012). Woon e Lo (2016) elencam as formas de recuperagao
energéticas mais utilizadas, sendo a rota termoquimica e a rota bioquimica, ambas
consideradas fontes de energias renovaveis.

A rota termoquimica considera tecnologias como a incineragao e a pirdlise,
que utilizam tratamento térmico para reducédo de volume do RSU. No entanto, essa
tecnologia apresenta custo elevado e necessidade de tratamento dos gases
resultantes do processo (KOMEMOTO et al.,, 2009; WOON e LO, 2016). A rota
bioquimica, segundo Foresti et al. (1999), consiste na ac&do microbiolégica e
enzimatica para converter a matéria organica em produtos mais simples, ricos em
nitrogénio, fésforo e outros minerais, além de gases, que se captados podem ser

utilizados como combustiveis para geragao térmica e elétrica.

3.3.1 Processos biolégicos de estabilizagdao de matéria organica

Os tratamentos bioldgicos para estabilizacdo da matéria organica podem
ocorrer em condi¢des aerdbias e anaerdbias, de modo a propiciar a reciclagem e a
valorizagéo dos residuos organicos. A partir delas, podem-se obter subprodutos de
elevado interesse, sendo compostos orgéanicos para fins agricolas resultantes da
compostagem; o biogas, com altos percentuais de metano, resultante da digestao
anaerobia, além do efluente do processo anaerdbio, considerado como um fertilizante
organico de elevado valor nutricional (AMARAL et al., 2004).

As caracteristicas dos RSO, em geral, permitem a recuperagao energética nos
residuos. Os processos biologicos tém sido utilizados para estabilizar a matéria
organica existente e maximizar o seu reaproveitamento (TCHOBANOGLOUS e
KREITH, 2002; MATA-ALVAREZ, 2003). Dentre os processos biolégicos, o mais

difundido € a compostagem, devido a simplicidade do processo e baixo custo



operacional, além de expor os residuos a degradagdo e decomposigao quimica e
biolégica (TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002).

Por outro lado, a Digestdo Anaerdbia — DA tem se consolidado como uma
alternativa de reaproveitamento energético dos RSO. Considerado um processo
economicamente viavel e de baixo impacto ambiental, que proporciona a recuperagao
energética através da geracédo de biogas, além do efluente resultante do processo
apresentar caracteristicas agrondmicas interessantes para aplicagdo em cultivos
agricolas (MATA-ALVAREZ et al, 2000; AMARAL et al., 2004; SHAHRIARI et al.,
2012).

3.4 DIGESTAO ANAEROBIA - DA

A digestao anaerodbia pode ser compreendida como um processo bioquimico,
ligado ao ciclo biogeoquimico do carbono, que ocorre na auséncia de oxigénio
molecular (FORESTI et al, 1999). Um consércio de diferentes tipos de
microrganismos, degradam o material organico através de distintas reagdes
bioquimicas interdependentes (fermentagdes, oxidagdes, reducdes) (FERREIRA,
2015), gerando o biogas (REICHERT, 2005), composto por metano - CH4, didxido de
carbono - CO2, agua - H20, gas sulfidrico ou sulfeto de hidrogénio - H2S) e amdnia -
NH3z (GERARDI, 2003). De 70 a 90% do material organico biodegradavel pode ser
convertido em biogas. O material organico nao convertido deixa o processo por meio
do efluente (CHERNICHARO, 2016).

Diferentes tipos de residuos organicos possuem caracteristicas que permitem
a digestao anaerodbia, especialmente os que apresentam elevadas concentragdes de
matéria organica. Digestores anaerdbios tém sido empregados para o tratamento de
residuos sélidos ou liquidos, como esgoto sanitario, dejetos de animais, residuos da
agricultura, residuos industriais e biomassas em geral (LEITE et al., 2004; SHAHRIARI
et al., 2012; CHERNICHARO, 2016).

Amaral et al. (2004) descrevem a DA como uma tecnologia altamente
sustentavel do ponto de vista ambiental, pois permite a recuperacao energética do
residuo organico através do aproveitamento energético do biogas e da utilizagado do
efluente do processo como fertilizante, para elevar a qualidade do solo (DONG, et al.,
2010).



O processo de DA ocorre em quatros fases principais (Figura 3): hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. A velocidade da reacdo nas fases
hidrolitica e metanogénica devem ser similares, caso contrario, pode ocasionar o
acumulo de acidos no processo, caso a fase hidrolitica ocorra com maior velocidade
(WEILAND, 2010). Deste modo, sugere-se que estas duas fases sejam as mais
importantes do processo (WU et al., 2019). Em alguns casos pode haver a ocorréncia
de uma quinta fase, a sulfetogénese, que ocorre caso a composi¢édo quimica do
substrato apresente concentracdes de sulfato, sulfito, enxofre e outros compostos
sulfurados (CHERNICHARO, 2016).

Figura 3 - Esquema de compreensao das reag¢des entre as fases da digestdo anaerdbia com os
compostos organicos utilizados e os produtos e subprodutos gerados no processo

c org plexos
[ (carboidratos, proteinas, lipidios) ]

s 1 - Hidrolise
{ {bactérias fermentativas)

r Orgénicos simples W
L(aqﬁcares, inodcidos, peptid }J

2 - Acidogénese
——
i (bactérias fermentativas)

Acidos org3nicos
(propionato, butirato, etc.)

3 - Acetogénese
(bactérias fermentativas)

A

——
y

| Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio |

H,+ CO, » | Acetato
[ Bactérias acetogénicas cansumidoras de hidrogénio | ]

4 - Metanogénese
{arqueas metanogénicas)

metanogénicas hidrogenatroficas CH, +CO, metanogenicas acetoclasticas

Fonte: Chernicharo (2016)

3.4.1 Etapas da digestao anaerdbia

e Hidrolise - Na fase inicial do processo, os microrganismos nao sao capazes de

assimilar a matéria organica - MO particulada, assim as bactérias fermentativas



excretam exoenzimas extracelulares que reduzem os polimeros organicos
complexos em compostos mais simples (AMANI et al., 2010; CHERNICHARO,
2016). Proteinas, carboidratos e lipidios sdo hidrolisados em aminoacidos,
agucares, acidos graxos e glicerina, respectivamente (PROSAB, 1999; AMANI et
al., 2010; CHERNICHARO, 2016). Parametros como temperatura, tempo de
residéncia, composicao do substrato; tamanho das particulas; pH; concentragao de
amonio e produtos resultantes da reac¢ao hidrolitica podem influenciar no tempo de
duragdo da hidrdlise, assim como no grau e na taxa em que o substrato é
hidrolisado (CHERNICHARO, 2016).

Acidogénese - Os produtos soluveis originados na fase hidrolitica s&o
metabolizados em compostos mais simples e posteriormente excretados pelas
bactérias fermentativas acidogénicas (GERARDI, 2003). Os principais produtos
resultantes da acidogénese sao acidos organicos, que variam conforme a espécie
de bactéria e condi¢gbes ambientais do processo (BRAGUGLIA et al., 2018). Podem
ser acidos organicos de cadeia curta (acido butirico, acido propidnico, acido
acético), alcoois, acido latico, didxido de carbono, hidrogénio, amdnia e sulfeto de
hidrogénio, além de novas células microbianas (PROSSAB, 1999; AQUINO, 2005;
OLIVEIRA, 2012; CHERNICHARO, 2016). Também nesta fase, os microrganismos
facultativos oxidam o substrato consumindo o oxigénio dissolvido, se presente. Tal
fato impede que o oxigénio dissolvido se torne um fator limitante da fase
metanogénica (OLIVEIRA, 2012).

Acetogénese - Os produtos resultantes da fase acidogénica sao oxidados pelos
microrganismos sintroficos em compostos intermediarios, fornecendo compostos
apropriados para os microrganismos metanogénicos da fase subsequente (AMANI
etal., 2010; BRAGUGLIA et al., 2018). Parte do material biodegradavel é convertido
em propionato e butirato e, posteriormente, sdo decompostos em acetato e
hidrogénio pela agao das bactérias acetogénicas (PROSSAB, 1999; REIS, 2012;
AQUINO; CHERNICHARO, 2016). Caso as bactérias acidogénicas da etapa
anterior produzam hidrogénio em excesso, esse composto pode se tornar toxico ao
processo, uma vez que as bactérias acetogénicas sobrevivem apenas
concentragdes parciais de hidrogénio dissolvido (H*) no meio (BRAGUGLIA et al.,
2018).



e Metanogénese - Na metanogénese, dois grandes grupos de microrganismos
metanogénicos (acetoclasticos e hidrogenotréficos) convertem acido acético e
hidrogénio resultantes da fase anterior em metano e dioxido de carbono
(PROSSAB, 1999; DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008; CHERNICHARO, 2016).
Os acetoclasticos utilizam o acetato como fonte de carbono e energia, gerando gas
carbénico e metano. Os hidrogenotréficos usam o hidrogénio e o carbono do CO»
como fonte de energia e aceptor final de elétrons, respectivamente. Deste modo,
os compostos sdo metabolizados e convertidos em gas metano (CHERNICHARO,
2016). Outro grupo de microrganismos, os metilotréficos, sintetizam metanol e
metilaminas em metano (ENZMANN et al., 2018). A fase metanogénica é a etapa
mais sensivel do processo de DA. Os microrganismos responsaveis pela formagao
de metano sdo procariotas estritamente anaerdbios e com elevada sensibilidade as
variagdes de pH, alcalinidade e temperatura (GERARDI, 2003).

e Sulfetogénese - Em situagbes em que o substrato do processo da DA contenha
sulfatos, sulfitos e outros compostos sulfurados, pode ocorrer a etapa extra da DA,
a sulfetogénese. Nessa etapa, as bactérias redutoras de sulfato envolvidas, tem
capacidade de utilizar toda cadeia de AGV, assim como hidrogénio, metanol,
etanol, glicerol, agucares, aminoacidos e acetato para o seu metabolismo
(CHERNICHARO, 2016). Desse modo, tornam-se concorrentes com 0s
microrganismos fermentativos (hidroliticos), acetogénicos e metanogénicos pelo
mesmo substrato. Essa competicdo pode ocasionar estresse no processo e,
consequentemente, perda da produgdo de metano devido as bactérias
sulforedutoras utilizarem o substrato para producao de sulfetos (APPELS et al.,
2008; CHERNICHARO, 2016). A reducdo do sulfato em sulfetos resulta na
formacdo de H.S, caracteristico por apresentar corrosividade em metais e odor
desagradavel (CHERNICHARO, 2016).

3.4.2 Fatores interferentes no processo de DA

A eficiéncia do processo de DA pode ser influenciada significativamente por
diversos parametros: pH, alcalinidade, acidos graxos volateis - AGV, temperatura, teor
de sdlidos, carga organica volumétrica - COV, tempo de detencao hidraulica - TDH,
agitacdo, presenca de nutrientes, substancias toxicas, indculo e caracteristicas da
biomassa (REIS, 2012; CHERNICHARO, 2016). Outros parametros indicam a



eficiéncia do processo na conversao de substrato em subprodutos: demanda quimica

de oxigénio - DQO e conversédo de solidos totais volateis - STV (WU et al., 2019).

3.4.2.1 pH, alcalinidade e AGV

O controle e a estabilidade dos parametros pH, alcalinidade e AGV estao
correlacionados. A variagao do pH ocorre em fungdo da concentracdao de AGV no
processo € a capacidade da alcalinidade em neutralizar os AGV, produzidos em
excesso nas fases hidrolitica e acidogénica (GERARDI, 2003).

Diversas faixas de pH séo consideradas dentro do processo anaerdbio. Esses
valores sdo importantes devido a cada tipo de microrganismo se adaptar melhor em
diferentes faixas de pH (MALINOWSKY, 2016). Segundo Chernicharo (2016), o pH no
processo de DA deve se manter em niveis entre 6 e 8 para garantir a produgao do
metano, porém, as arqueas metanogénicas apresentam maior produgao em pH de 6,6
e 7,4. Valores de pH entre 6,8 e 7,2 sédo indicados para evitar a toxicidade da aménia
livre e garantir concentragbes adequadas de nitrogénio amoniacal (GERARDI, 2003).
Valores de pH fora da faixa 6,3 a 7,8 podem afetar diretamente o nivel da atividade
metabdlica dos microrganismos metanogénicos (GUERI, 2017).

A manutencao do parametro pH em niveis considerados ideais é determinado
pela concentragao de CO2 na fase gasosa e pela alcalinidade do bicarbonato (HCO3
) na fase liquida (APPELS et al., 2008). A estabilidade do pH é fator fundamental para
garantir a manutengdo da atividade microbiologica, devido a sensibilidade das
arqueas metanogénicas a variagdes bruscas de pH. Em caso de acidificagdo do
processo (pH menor que 6), Gerardi (2003) sugere que seja utilizado um composto
alcalinizante para retornar o parametro a faixa adequada.

Segundo Gerardi (2003) a alcalinidade é resultante da degradacdo de
compostos organicos nitrogenados (aminoacidos e proteinas), do mesmo modo pode
ser produzida na geragao de CO: durante a degradacao de compostos organicos. A
alcalinidade é subdividida em alcalinidade total (AT), alcalinidade intermediaria (Al) e
alcalinidade parcial (AP).

A AT é descrita por Leite et al. (2004) como aquela identificada por métodos
analiticos titulométricos com titulagcao até pH 4,5, representando a soma das demais
alcalinidades. A faixa ideal de AT varia de 1.500 a 3.000 mg.L"' (GERARDI, 2003),



porém, sdo aceitaveis ao processo de DA, valores entre 1.000 e 5.000 mg.L"’
(METCALF e EDDY, 2016).

A AP é equivalente a alcalinidade dos acidos organicos, enquanto a Al é
equivalente a alcalinidade do bicarbonato. AP e Al sio resultantes do processo
analitico em titulacao até pH 5,75 e 4,3 respectivamente. O resultado da relacio entre
elas, Al/AP, € um indicativo de estabilidade da DA, sendo que a relagdo nao deve
exceder 0,3, caso contrario sdo indicados disturbios no processo (CHERNICHARO,
2016).

Os AGV sao compostos metabolizados pelas bactérias fermentativas
acetogénicas, sendo os principais: acido acético, acido propidnico, acido butirico,
acido valérico e acido caproico (MALINOWSKY, 2016). A geracdo dos AGV é
resultante da decomposi¢cdo dos compostos organicos durante a digestdo. Caso a
producéo de AGV seja maior que a capacidade tamponante da alcalinidade, ocorre
uma forte acidificacdo e consequente desestabilizacdo do processo (DEUBLEIN e
STEINHAUSER, 2008; CHERNICHARO, 2016). A AT é o parametro responsavel por
neutralizar os AGV, que ndao devem exceder a concentragdo de 2.000 mg.L™
(METCALF e EDDY, 2016). Sugere-se que em reatores anaerobios estabilizados a
concentragéo possa variar entre 50 e 400 mg.L-' (ZICKERFOOSE e HAYES, 1976).

A relacao entre AGV e AT é um indicador de estabilidade do processo de DA
e se os produtos intermediarios do processo estdo sendo convertidos em metano
(GUERI, 2017). A relagdo AGV/AT nao deve exceder 0,5 para que a DA seja eficiente
na geragao de metano (LEITE et al., 2004). Zickerfoose e Hayes (1976) e Callaghan
et al. (2002) consideram trés faixas da relacdo AGV/AT: menor que 0,4, garante
estabilidade do processo; até 0,8, pode apresentar alguma instabilidade; acima de

0,8, possivel ocorréncia de instabilidades.

3.4.2.2 Temperatura

A temperatura € um parametro fisico de grande importancia na manutencao
da atividade metanogénica, apresentando efeitos significativos na estabilidade do
processo e producdo de metano (FERREIRA, 2015). O metano pode ser produzido
em temperaturas que variam de 0 a 97°C, divididas em faixas: psicrofila (4 a 15°C),
mesofila (20 a 40°C) e termofila (45 a 60°C) (CHERNICHARO, 2016). No entanto, os

maiores rendimentos sao identificados em temperaturas 6timas, nas faixas mesoéfila



(30 a 35°C) e termofila (50 a 55°C) (MALINOWSKI, 2016). Na faixa psicroéfila a geragéo
de metano é baixa (GERARDI, 3003). Deublein e Steinhauser (2008) alertam que
variagdes maiores que 2°C na temperatura podem ocasionar disturbios ao sistema e
reducdes de até 30% da produgéo de biogas.

Os processos anaerobios conduzidos em temperatura na faixa mesodfila séo
menos suscetiveis as variagdes de temperatura em relagao aos processos conduzidos
em faixa termdfila. No entanto, apresentam percentuais de metano inferiores,
ocasionado pela maior demanda de nutrientes necessarios para suprir a concorréncia
da ampla gama de microrganismos atuantes no processo (MAO et al., 2015).

Chernicharo (2007) relata a influéncia da temperatura na fase hidrolitica,
sendo o parametro responsavel pelo processo de transferéncia de massa e a atividade
enzimatica. Caso ocorram redugdes na temperatura durante o processo, a

degradacgao podera sofrer inibigao.

3.4.2.3 Teor de solidos, COV e TDH

O teor de solidos utilizado classifica o processo de DA em: via umida, via semi-
seca e via seca (<5%, 10 — 20%, >20% ST respectivamente) (POULSEN, 2003). Deste
modo, a concentragcdo de ST presente no processo anaerdbio influencia
significativamente as taxas de transferéncia de massa dos metabdlitos produzidos nas
fases acidogénicas e consumidos pelas metanogénicas, o que é refletido na geragao
de metano (FERREIRA, 2015). Segundo Poulsen (2003), para processos de via umida
o teor de sodlidos deve ser de 3 a 12% para garantir maior eficiéncia do sistema, do
ponto de vista técnico e operacional.

Para Ferreira (2015), em reatores que operam com via umida, € fundamental
que a mistura interna seja mantida em constante agitacdo, o que reduz o risco de
formacao de compostos téxicos. Nesse sistema de operagdo ocorre um maior fluxo
de transferéncia dos acidos organicos, gerados na fermentacdo, para a fase
metanogénica, o que pode reduzir o acumulo de acidos organicos, resultando na
acidificagao do reator.

Em geral, teores de sdlidos sao divididos em sdlidos totais - ST e sdlidos totais
volateis - STV. Concentragdes de ST elevadas sao utilizados em reatores que operam

em sistema de batelada, onde a concentragdo de ST varia préximo a 20%. Para



concentragbes de ST baixas, utiliza-se reatores de fluxo continuo, com teores de ST
entre 4 e 8% (LEITE et al., 2009).

O teor de sdlidos da mistura interna de reatores anaerobios de fluxo continuo
depende da manuteng¢ao da concentracdo de STV que € adicionada ao sistema. Esse
€ realizado por meio da COV e do TDH. A COV ¢ representada pela quantidade de
STV inseridos por unidade de tempo (dias) e volume do reator, expressa pela
quantidade de STV (kgSTV.m=3.d") (CHANDRA et al., 2012; GUERI, 2017). Insergdes
de COV elevadas podem ocasionar o aumento do teor de ST e STV na mistura interna
do reator, ocasionando a acidificagcédo (FERREIRA, 2015). Ado¢cao de COV elevadas
podem ser utilizadas para reduzir o tamanho do reator ou elevar a quantidade de
matéria organica a ser digerida. No entanto, Gueri (2017) alerta sobre possiveis
disturbios no sistema com a utilizagao de COV elevadas.

O tempo de detencdo hidraulica - TDH é o tempo médio que o substrato
inserido no reator permanece no processo. Para isso o volume inserido como afluente
deve ser igual ao retirado no efluente. O TDH, assim como a COV, sdo parametros
que controlam o teor de solidos na mistura interna do reator. Chernicharo (2017)
reitera que a adogcédo de um TDH muito curto, pode prejudicar o tempo de reproducéo
dos microrganismos, carregando-os para fora do sistema pelo efluente, necessitando
assim que a velocidade especifica de crescimento das bactérias seja maior que a taxa
de diluicdo do substrato (LYBERATOS e SKIADAS, 1999). Ado¢édo de um TDH muito
longo pode ocasionar a escassez de alimento e a morte dos microrganismos
(SIDDIQUE e WAHID, 2018).

3.4.2.4 Agitacao

Manter a mistura interna do reator sob constate agitacdo € essencial apara
garantir que o sistema se mantenha em equilibrio térmico e biologico. Appels et al.
(2008) afirmam que os reatores em que a agitagdo mantém o substrato homogéneo,
ocorrendo um contato intimo entre o substrato de alimentacédo e a biomassa ativa, o
que garante uma distribuicdo térmica homogénea, assim como os aspectos quimicos,
fisicos e biolégicos em todo o reator. A agitagdo adequada ainda impede a formagao
de zonas mortas no interior do reator, evitando que parte do substrato eflua de forma

instavel, sem ser digerida pelos microrganismos (GUERI, 2017).



Deublein e Steinhauser (2008) recomendam que em reatores com volume
superior a 50 m® sejam operados com agitagdo, sendo que reatores menores a
utilizacado destes sistemas € dispensavel. Gueri (2017) ressalta que a intensidade e
duragédo da agitagdo s&o cruciais para o sistema. No entanto, Karin et al. (2005)
avaliam que os dados sobre os padrdes ideais de intensidade e duragdo da agitagao
e a forma como o paradmetro afeta a DA, apesar de importantes, sdo bastante

contraditorios.

3.4.2.5 Nutrientes e substancias toxicas

Alguns nutrientes sdo fundamentais para que a DA ocorra sem inibi¢des.
Carbono - C, nitrogénio - N e fosforo - P sdo os principais elementos no processo
(SGANZERLA, 1983; FORESTI et al., 1999). Indispensavelmente sddio - Na, potassio
- K, magnésio - Mg, célcio —Ca e aluminio - Al, devem apresentar concentra¢cdes
minimas, sendo essenciais na taxa de crescimento microbiolégico de organismos
anaerobios (RAMOS, 2008; ZHANG e JAHNG, 2012). Entretanto, McCarty (1964)
ressalva que altas concentracbes de determinados elementos podem ocasionar a
inibicdo do processo, além de causar acumulo dos acidos organicos (GUERI, 2017).

Foresti (1999) elenca como principais agentes inibidores da DA as
concentracbes elevadas de nitratos, cianetos, fendis, sodio, potassio, calcio,
magneésio, nitrogénio amoniacal, oxigénio e metais. Para Gueri (2017) a melhor forma
de combater agentes téxicos € anulando seu efeito, utilizando para isso um agente
antagdnico, como exemplo o Na e o K, que se utilizados em combinacéo se anulam,
reduzindo seu potencial téxico. Gerardi (2003) propde diluir o substrato afluente para

se obter menores concentragdes e evitar a toxidade para o processo.

3.4.2.6 Indculo e substrato

Para que o processo bioldégico da DA se inicie e permanega estavel, &
fundamental a inoculacdo dos sistemas com um material que apresente uma
comunidade de microrganismos facultativos e metanogénicos instaladas, para garantir
o desempenho inicial do processo (AMANI et al., 2010). Malinowisk (2016) ressalta a
importancia da inoculagao do sistema para reduzir o tempo de bioestabilizacdo do

reator.



Raposo et al. (2011) elencam que os inéculos mais utilizados s&o lodos
provenientes de estagbes de tratamento de esgoto que utilizam reatores UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket); dejetos suinos, bovinos e de aviarios; residuos
digeridos e lixiviados. Para os autores as caracteristicas do inéculo variam de acordo
com a origem, as condigdes operacionais, carga organica e o tempo de detengdo em
gue o indculo é mantido.

Gueri (2017) ressalva que ainda existe muita discussao sobre qual o melhor
inéculo para iniciar um sistema de DA e qual a proporcao entre inéculo e substrato. A
origem do indculo deve ser preferencialmente compativel com o tipo de substrato a
tratar (FERREIRA, 2015; MAGALHAES, 2018). Silva (2014) em experimentos
utilizando in6culo de dejeto bovino para tratamento do mesmo tipo de substrato,
obteve producéo de biogas significativas ja no inicio do processo.

Zhang et al. (2007) consideram que alguns parametros sdo de elevada
importancia para o substrato, sendo eles: caracteristicas fisicas e quimicas, umidade,
STV, nutrientes, tamanho das particulas e biodegradabilidade dos residuos organicos
utilizados. Angelidaki et al. (2009) e Raposo et al. (2011) consideram que um residuo
que apresente teores de STV superiores a 80%, sao de facil biodegradacgao e aptos a

utilizacido em processo de DA.

3.4.2.7 Conversdo de STV e DQO

A concentragdo de STV é um parametro utilizado na DA para verificar os
niveis de matéria organica presentes no processo. Desse modo, qualquer variagao
desse parametro € identificada por redug¢des ou acumulos de STV na mistura interna
do reator, o que pode acusar sobrecarga ou escassez de alimento aos
microrganismos. Para Raposo et al. (2011), em reatores anaerdbios de batelada,
quando ocorre baixa remog¢ao de STV ao final do TDH, é um indicativo da formagao
de AGV em excesso, 0 que indica baixa taxa de conversao da matéria organica em
biogas. Para reatores em sistema semi-continuo e continuo, a baixa remogao de STV
pode indicar sobrecarga de matéria organica ou TDH insuficiente para a conversao do
substrato em biogas.

Para verificagdo da estabilizacdo da matéria organica dentro de um

biodigestor anaerébio, Sgorlon et al. (2011) sugerem a verificagdo da DQO para



identificar a estabilidade do processo. Em situagcdes de concentracdo elevada do

parametro, supde-se uma concentracao elevada de STV na mistura interna do reator.

3.4.3 Biodigestores anaerébios

Os biodigestores anaerobios sdo definidos por Tarrento e Martinez (2006)
como uma camara fechada onde o material organico € inserido em solugéo aquosa
para sofrer decomposi¢cao microbioldgica. O biodigestor, digestor ou reator, € uma
tecnologia utilizada para tratar residuos organicos na auséncia de oxigénio
(MALINOWISK, 2016). Essa tecnologia relativamente simples permite transformar
residuos organicos em biogas e biofertilizante, por processo fisicos, quimicos e

biolégicos que ocorrem em seu interior (SHUBEITA, 2016).

3.4.3.1 Modelos de biodigestores

Os biodigestores apresentam-se em uma gama variada de modelos, de
acordo com a realidade e a necessidade do local onde sera instalado (DEGANUTTI
et al., 2008). Shubeita (2016) considera alguns modelos como mais simples, sem o
emprego de métodos tecnoldgicos aprimorados, como o modelo Indiano, Chinés,
Canadense e Batelada.

Com o desenvolvimento tecnoldgico alguns biodigestores passaram a ser
concebidos com maior nivel tecnologico e controle sobre alguns parametros, sendo
denominados reatores (SARAVANAN e SREEKRISHNAN, 2006; BALMANT, 2009;
SHUBEITA, 2016). Alguns modelos contam com controle de temperatura e agitagao,
0 que permite uma maior eficiéncia na estabilizagdo da matéria organica.

Considerados como sistemas de alta taxa, reatores de fluxo ascendente do
tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) revolucionaram a concepgao sobre o
tratamento de efluentes. A utilizacdo da DA para tratamento de efluente sanitario
difundiu-se a partir da década de 70, quando foi proposto o UASB (BALMANT, 2009).
Esse modelo de biodigestor tem sido empregado para tratamento do esgotamento
sanitario em Estacbes de Tratamento de Esgoto - ETE e para efluentes industriais
(VERSIANI, 2005; KUNZ, 2014).

Com a disseminacao e evolugao dessa tecnologia, novos modelos de reatores

de alta taxa foram desenvolvidos. Modelos como o reator de leito de lodo granular



expandido (EGSB - Expanded Granular Sludge Bed), que conta com recirculagao do
lodo, e o reator de leito fluidizado (AFBR - Anaerobic Fluidized Bed Reactor),
caracterizado por tratar afluente por bombeamento em leito filtrante. Todos esses
modelos s&o destinados ao tratamento de esgoto sanitario (SARAVANAN,
SREEKRISHNAN, 2006).

Uma variacdo do modelo UASB, é o reator tipo mistura completa ou Tanque
de Agitacdo Continua (CSTR - Continuous Stirred Tank Reactor) (Figura 4). Esse
sistema é bastante utilizado em paises europeus para tratamento de residuos animais
e vegetais, visando a produgéo de biogas acima da estabilizagdo da matéria organica
(KUNZ, 2014). Segundo Balmant (2009) esse é o modelo que mais se assemelha aos
biodigestores mais simples. Apesar de ser uma variagdo do UASB, que tem utilizagao
para tratamento sanitario, o CSTR é uma alternativa interessante para a DA devido a
possibilidade de controle sobre determinados parametros, possibilitando a utilizagcao
de uma vasta gama de substratos no processo. Sua caracteristica construtiva € mais
simples, no entanto, a tecnologia embarcada ao reator é elevada.

A caracteristica principal desse modelo é o fato de que todo afluente inserido
€ instantaneamente homogeneizado com a mistura interna, garantindo o maximo
contato entre microrganismos e substrato. Em seu processo é possivel controlar
alguns dos parametros mais importantes para a DA, entre eles, temperatura, agitagao
e nivel da mistura interna, pH e pressao interna do sistema (KUNZ, 2014, CIBIOGAS,
2020). De acordo como o Centro Internacional de Energias Renovaveis — CIBiogas
(2020), esse modelo de sistema foi criado para suportar grandes cargas volumétricas,
tendo como caracteristica principal o sistema de agitagdo que mantém o conteudo
homogéneo mesmo apds novas adicdes de substrato (CIBIOGAS, 2020). Em
comparagao a outros modelos de reatores, Cantrell et al. (2008) afirmam que o CSTR
possui a maior taxa de geragdo de biogas, atingindo 1,2 m? de biogas por m?3 de

mistura por dia.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fluidized-bed-reactor

Figura 4 - Esquema de um reator CSTR
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Devido a necessidade de um TDH elevado para estabilizagdo da matéria
organica (BALMANT, 2009), o CSTR tem suas restricbes quanto ao uso para
tratamento de esgotos sanitarios (LYBERATOS e SKIADAS, 1999). Esta necessidade,
no entanto, permite a utilizacdo desse modelo em sistemas anaerébios que visam a
maior taxa de conversao de matéria organica em biogas. Para o presente estudo,
utilizou-se um reator modelo CSTR, assim, com o nivel de tecnologia embarcada no
sistema, foi possivel propiciar condi¢gées favoraveis quanto a estrutura do biodigestor

no desenvolvimento da pesquisa.
3.4.3.2 Parametros operacionais de reatores anaerobios
3.4.3.2.1 Partida de biodigestores anaerobios
A partida de um biodigestor anaerdbio € uma das fases mais criticas para o
sucesso do processo, visto que é a etapa responsavel pelo inicio de toda atividade

microbiana (GUERI, 2017). E fundamental que seja adicionado um inéculo com alta

concentracao de bactérias adaptadas ao substrato. A utilizagao de lodo, como inéculo,



advindo de um biodigestor estavel, de preferéncia e que utilize o mesmo substrato
(FERREIRA, 2015), garante o fornecimento de microrganismos anaerobios
formadoras de metano e particulas organicas estabilizadas. O que pode ser
fundamental para o sucesso da partida do sistema. Apds a inoculagao do sistema, as
adi¢coes de substrato devem ocorrer com baixas cargas orgéanicas e de forma gradual
para que o sistema alcance sua estabilidade (GERARDI, 2003).

Meng et al. (2014) definem a relac&o entre a carga organica e disponibilidade
de alimento para os microrganismos como essencial para o sucesso da partida em
um sistema de DA. O volume de indculo a ser adicionado para partida do sistema,
assim como o tempo necessario para que os microrganismos estejam totalmente
adaptados ao meio é objeto de muitos estudos e discussdes. Ferreira (2015) utilizou
como indculo lodo de UASB de estagéo de tratamento de esgoto e rumen bovino, com
volumes de 16 m® e 2,50 m?, respectivamente, para inoculagéo do biodigestor de 18,8
m?3. O sistema foi mantido em repouso por 15 dias. Apds esse periodo, procedeu-se a
alimentacao do sistema com residuo alimentar.

Gueri (2017) utilizou como indculo, efluente de um biodigestor anaerdbio em
operacao alimentado com dejetos suinos. Em volumes, o autor utilizou uma proporg¢ao
de 1:210:195, de residuo alimentar, in6culo e agua, para iniciar um sistema de 408
litros. Nao houve tempo de repouso e adaptacao do inéculo.

Magalhdes (2018) em um biodigestor de 1 m?, utilizou 700 litros de lodo de
tanque séptico como inéculo. Apos a adicdo do indculo, o sistema permaneceu em
repouso por 15 dias, quando iniciou-se a alimentagcdo de 300 litros de residuo
alimentar durante 7 dias. Essa mistura permaneceu em repouso por mais 30 dias,
quando por fim, iniciou-se as alimentag¢des periddicas do sistema, findando a fase de

partida.

3.4.3.2.2 Regime de alimentagéo

PROBIOGAS (2010), Ferreira (2015) e GEF Biogas Brasil (2020) descrevem
trés regimes possiveis para alimentagao de biodigestores. De acordo com o fluxo,
podem ser classificados em:

. Fluxo continuo: Neste sistema a alimentagao do digestor € ininterrupta sendo
a vazao de entrada igual a vazao de saida, ocorrendo a introducao de afluente varias

vezes ao dia. O efluente é descartado do sistema por pressao ou retirada. Esse tipo



de fluxo € utilizado principalmente para biodigestores que realizam o tratamento de
esgotos industriais e urbanos. O fluxo continuo garante processos mais estaveis e
com maior taxa de conversao de matéria orgénica em biogas, contudo, requerem
maiores custos com a operacéo.

. Fluxo Semi-continuo: A alimentacao ¢é feita apenas uma vez, até completar o
TDH, posteriormente sdo adicionadas novas cargas com frequéncia minima de 1 vez
ao dia. O digestado é descarregado regularmente na mesma quantidade de substrato
inserido. Nesse sistema de fluxo, ndo ha esgotamento total do reator. Este processo
€ mais usual em pequenas escalas e em areas rurais. A vantagem em relagao ao fluxo
continuo é o menor custo operacional e energético, além de uma maior estabilidade
do processo.

. Fluxo Descontinuo ou Batelada: Esse modelo de alimentagao opera com ciclos
de alimentacgéao, digestao e descarte. A alimentagao ocorre uma Unica vez até que o
processo de DA termine. Esse modelo de fluxo suporta uma carga orgéanica elevada,
sendo recomendados para biodigestdo de residuos agropecuarios ou de RSU. Porém,
esse modelo opera em condicbes menos estaveis, 0 que ocasiona uma menor taxa
de conversdo em metano.

Sistemas de fluxo continuo sao identificados geralmente em biodigestores
modelo canadense, utilizados para tratar grandes volumes de residuos agropecuarios
(KUNZ, 2014). Diversos autores realizaram pesquisas no campo da geragao de biogas
utilizando o sistema de fluxo semi-continuo, devido as dificuldades e custos
operacionais (FERREIRA, 2015; MALINOWSKY, 2016; GUERI, 2017, MAGALHAES,
2018).

3.4.3.2.3 Aquecimento da mistura interna do biodigestor

Para que o processo da DA ocorra de forma estavel € crucial que a
temperatura interna do biodigestor seja mantida na faixa em que o processo deve
ocorrer. O sistema de aquecimento deve ser eficiente de forma a elevar a temperatura
do afluente recebido aos padrdées da temperatura interna do reator, sem que ocorra
prejuizo térmico a mistura presente no interior do mesmo. Além do mais, o sistema de
aquecimento deve permitir a compensacao da perda de calor do sistema através das
paredes, piso e teto do digestor (METCALF e EDDY, 2003).



Appels et al. (2008) discorrem sobre os sistemas de aquecimento mais
utilizados, dentre eles, o sistema de aquecimento por injegdo de vapor, na qual néo
possui trocador de calor e sim uma caldeira para producao do vapor a ser inserido no
interior do sistema. Os autores ainda relatam que em sistemas de aquecimento que
operam com trocadores de calor, apresentam a opcao de utilizar o sistema de
aquecimento para elevar a temperatura da mistura em recirculagao ou da adicéo de
afluente, o que garante a estabilidade térmica do sistema.

Os tipos de trocadores externos mais utilizados s&o: banho-maria, trocador
tubular e espiral. No caso dos trocadores tubulares e espirais ocorre um favorecimento
ao sistema devido ao seu design de fluxo em contracorrente. Para esses utiliza-se
agua aquecida por sistemas movidos pelo biogas produzido pelo proprio sistema, ou
em situag¢des excepcionais, utiliza-se GLP (APPELS, et al., 2008).

Ferreira (2015) utilizou para aquecimento em um biodigestor anaerdbio de
mistura completa com volume de 18,8 m3, que tratou residuos alimentares, um
sistema de aquecimento dotado de uma serpentina, localizada na parte interna do
reator, que recirculava agua aquecida por um sistema de aquecimento solar. Gueri
(2017) também utilizou serpentinas com circulagdo de agua aquecida. No entanto, o
aquecimento da agua se deu por aquecedores elétricos em um biodigestor de mistura
completa de 408 litros que também tratava residuos alimentares. Malinowsky (2016),
com um biodigestor de menor volume, utilizou uma resisténcia elétrica tipo baioneta,
localizado na regiao central do biodigestor, de mistura completa e volume 115 litros

em acgo inox, para aquecimento da mistura interna.

3.4.3.2.4 Agitagdo da mistura interna do reator

Appels et al. (2008) consideram diferentes formas de agitagao eficiente:
" Recirculagao por bombeamento: utiliza-se um sistema de bombeamento que
capta o lodo do interior do reator e o insere novamente na parte superior. Para os
autores a recirculagdo bombeada externa apesar de eficiente, demanda uma vazao
de recirculagado de lodo muito grande para garantir uma mistura completa do tanque,
o que limita o uso exclusivo desse método de mistura.
. Agitacao mecanica interna: utiliza-se agitadores mecanicos de turbinas com

ldminas planas, sustentadas por um eixo externo que mantem o movimento rotativo



geralmente em velocidades reduzidas, o que mantem a mistura interna do reator em
constante agitagdo e, consequentemente, homogénea.

" Mistura interna por injegao de gas: podem ser utilizados dois sistemas, com
gas confinados e n&o confinados. Em sistemas n&o confinados, o gas é coletado no
topo do tanque de digestao, comprimido e liberado através de um padrao de difusores
na parte superior, lateral ou inferior do reator. Em sistemas confinados o gas é
coletado no topo, comprimido e descarregado na parte inferior do reator através de
tubos confinados imersos no interior da mistura. A dispersdo do gas ocorre em bolhas
que homogeneizam a mistura interna do reator. Para esse sistema é crucial que a
temperatura do reator seja mantida constante.

Olufemi et al. (2016) sugerem a divisédo entre os processos de agitacdo e
mistura, sendo a diferenga fundamentada entre o que se objetiva e a quantidade de
substancias a serem utilizadas no processo. De acordo com o tipo de agitador
utilizado, a velocidade do processo varia, € de acordo com o tipo de substancia, séo
utilizados tipos diferentes de agitadores. Para substéncias de baixa viscosidade
utilizam-se pas radiais e para elevadas viscosidades agitadores tipo turbinas. A
velocidade de agitacdo varia de acordo com o tipo de impelidor: Agitadores tipo
propulsores (grandes — 1.150 a 1.750 rpm; pequeno — 400 a 800 rpm); Agitadores tipo
pas (20 a 150 rpm) e Agitadores tipo turbinas (400 a 1.500 rpm) (MaCABE et al., 1993;
OLUFEMI et al. 2016).

MaCabe et al. (1993) e Manshoor et al. (2015) discorrem sobre a influéncia da
agitagdo mecanica no interior de reatores. Para os autores, a utilizacdo de agitagao
garante a mistura completa da substancia que preenche o reator. De acordo com o
fluxo da agitagao e a disposi¢ao dos agitadores os fluxos internos podem ser definidos
como: longitudinal (paralela ao eixo do agitador), rotacional (tangencial ao eixo do
agitador) e radial (perpendicular ao eixo do agitador).

Agitadores instalados verticalmente no reator podem ocasionar a formagéao de
vortices, o que nao é desejavel (Figura 5-A). Para Manshoor et al. (2016), a formagao
desse fendmeno pode ocasionar uma regido de alta vibragdo no eixo do rotor do
agitador, podendo danifica-lo, além de ocasionar zonas internas de mistura ineficiente.
Para contornar a situagdo, sugere-se que os agitadores sejam instalados
perpendicularmente (Figura 5-B) ou lateralmente (Figura 5-C) ao eixo central vertical
do reator (MaCABE et al., 1993, MANSHOOR et al., 2015).



Figura 5 - Simulagdo do escoamento interno ocasionado pela agitagdo mecanica no interior
do reator: agitacéo vertical (A), agitacdo perpendicular (B) e agitagéo lateral (C)
!
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Fonte: MaCabe et al. (1993)

Alguns autores estudaram o processo de DA com diferentes modelos de
agitadores e métodos de agitacdo (Tabela 1), sendo os processos conduzidos
geralmente em baixas rotagcdes. Ferreira (2015) e Magalhaes (2018) utilizaram como
método de agitacéo a recirculagado por bombeamento para garantir a homogeneidade
do processo, relatando a vantagem da simplicidade e reduzido custo na concepgao e

operagéao do biodigestor.

Tabela 1 - Caracteristicas dos reatores e velocidade de agitagédo para sistemas anaerébios

Tipo / Volume . . Velocidade
Autor(es) do reator Substrato Tipo de agitacao de agitacao
Ferreira (2015) Sem;écgnrt:lguo / Residuo alimentar Recirculacao -
Intermitente
Schultz (2015) Batelada / 50 L FORSU (a cada 2 horas) 29 rpm
Malinowsky Semi-continuo / Residuo alimentar e Interr_mtente
. (30 minutos a 30 rpm
(2016) 115L residuo vegetal
cada 3 horas)
Semi-continuo / Residuo alimentar e
Borowski (2017) 5Le62L residuo de frigorifico de Continua 70 rpm
suinos
Gueri (2017) Seml;l%%ntnuo / Residuo alimentar Intermitente N.E.
Magalhaes Semi-continuo / . .
(2018) 13m3 FORSU Recirculacao -
Nathia-Neves et  Semi-continuo / Residuo alimentar e Continua 50 rom
al. (2018) 43L vinhaca P
Navarro Semi-continuo / Residuo alimentar e Continua 40 rom
(2020, no prelo) 60 L residuo vegetal P
Perin ot al. Semi-continuo / Residuo alimentar (gg%ﬁi&tag;ea 30 rpm
(2020) 500 L P

cada 2:30 horas)

*N.E.: Nao especificado; FORSU: Fragao organica dos residuos sdlidos urbanos.

Fonte: o Autor (2021)



3.4.4 Produtos da Digestao Anaerdbia

3.4.4.1 Biogas

O biogas gerado na DA apresenta em sua composigao diversos gases, sendo
majoritariamente composto por CH4 (50 a 70%). A parcela de CO2 varia entre 30 a
50% do biogas, o H2S de 0 a 0,5% ou 100 a 3000ppmV. Outros gases podem ser
identificados em valores tragos: NH3 de 0 a 0,05%, N2de 0 a 5% e vapor d’agua de 1
a 5% (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008; WEILAND, 2010; FERREIRA, 2015;
ANGELIDAKI et al., 2018). Alguns gases presentes no biogas podem ocasionar danos
ao sistema, entre eles o H2S (extremamente corrosivo), No, particulas e vapor d’agua.
Assim, o biogas precisa ser purificado antes da sua utilizagdo (METCALF e EDDY,
2003; WEILAND, 2010; ANGELIDAKI et al., 2018).

Um biogas com concentragbes elevadas de metano (acima de 60%)
apresentara poder calorifico superior a 20 MJ.m-3biogas (ANGELIDAKI et al., 2018).
Em energia, o biogas tem potencial de geragéo elétrica de 6,0 a 6,5 kWh.m3, o que
equivale a 0,60 a 0,65 litros de odleo diesel por m3 de biogas (DEUBLEIN e
STEINHAUSER, 2008). Dentre as utilizagdes do biogas, além da elétrica, tem-se a
térmica e como gas combustivel (SCARLAT et al., 2018).

3.4.4.1.1 Panorama do biogas

Com a possibilidade do esgotamento das reservas de combustiveis fésseis, a
demanda por energias renovaveis foi elevada. A utilizacdo do biogas como fonte
energética teve um salto. Os principais paises que utilizam biodigestores no mundo
sdo China e india, que acumulam mais de 8 milhdes de pequenas usinas de biogas,
sendo que a China possui 7 vezes mais que a india, fornecendo gas para mais de 28
milhdes de familias (LEBUHN et al., 2014; SHIBUIETA, 2016). Ferreira (2015) relata
que em 2013 a China possuia aproximadamente 42 milhdes de pequenos sistemas
de geracao de biogas para o uso domeéstico, e mais de 60 mil pequenas, médias e
grandes usinas de biogas com aplicagao industrial.

Na Europa, em especial na Alemanha, a linha temporal enfatiza a evolugao
na utilizagdo do biogas, sendo que em 1985 eram contabilizadas 75 plantas de

geracao de biogas, evoluindo para 400 em 1997 e chegando a 7.720 unidades em



2014. Nos paises da Unido Européia (UE) (Alemanha, Austria e Italia) em 2015 haviam
17.358 plantas de biogas. As utilizagbes ao qual sdo destinadas o biogas séo
principalmente geracdo de energia térmica e elétrica (LEBUHN et al, 2014,
FERREIRA, 2015).

Em 2015, foram identificadas 127 usinas de biogas no Brasil (LEIDIANE,
2018). Em trés anos, a quantidade de usinas de biogas no pais mais que dobrou. Em
2018, foram identificadas 276 unidades instaladas e mais 86 em processo de
instalagdo (ABEGAS, 2020). Com produgdo de 3,1 milhdes de m3.dia”’ em 2018
(ABEGAS, 2020), o biogas corresponde a 204 mil toneladas equivalentes de petroleo
- TEP, representando menos de 0,16% do total da matriz energética nacional (EPE,
2019).

3.4.4.2 Efluente

O efluente resultante da biodigestdo anaerdbia, ou digestado, possui
caracteristicas especificas, como teor de sdlidos totais de cinco a dez vezes menor
que o do seu afluente (LETTINGA et al., 1997). Rico em nitrogénio, fésforo e outros
minerais, pode ser utilizado para melhorar a fertilidade, estrutura e textura dos solos,
estimular processos microbianos e atividades enzimaticas, melhorando as
propriedades fisicas do solo e aumentando o balango hidrico (AMARAL et al., 2004;
ODLARE et al., 2008; GALVEZ et al.; ABUBAKER et al., 2012; ROZYLO et al., 2015;
WOON e LO, 2016).

O digestado contém substancias bioativas (fitohormonios, acidos nucléicos,
aminoacidos livres, vitaminas e acidos fulvicos), macronutrientes (nitrogénio, fosforo,
potassio, magnésio e calcio) e micronutrientes (cobre, zinco, ferro e manganés)
responsaveis por aumentar a tolerancia das plantas ao estresse bidtico e abiotico,
melhorar a fertilidade do solo e facilitar o crescimento das plantas (GARG et al., 2005;
MOLLER e MULLER, 2012). Por outro lado, dependendo do substrato utilizado no
processo, as quantidades de nutrientes e possiveis microrganismos patogénicos sao
elevados, sendo o efluente considerado inadequado para utilizagdo sem tratamento
(AUGUSTO, 2011). Foresti et al. (1999) e Chernicharo (2016), consideram o
tratamento do efluente de grande importancia para remover a parcela da fragao

remanescente de material organico do efluente.



3.4.4.3 Pos-tratamento de efluente da digestdo anaerdbia

Sao diversas as possibilidades consideradas no tratamento do efluente da DA

para reduzir seu potencial poluidor, quando o material n&o foi totalmente estabilizado
no processo. Alguns sistemas mais complexos demandam de maior tecnologia:
processos de filtragcdo por membrana (YUNLONG et. al.,, 2014), fotorremediagao
(AYRE et al., 2017) e os wetlands (AVELAR, 2008). Augusto (2011) discorre sobre
algumas possibilidades de pds-tratamento do efluente da DA por processos fisicos
com menor exigéncia tecnoldgica:
. Peneiramento: peneiramento ou desaguamento do efluente de biodigestores,
consiste na aplicacdo de um efluente sobre uma malha ou tela de abertura, variando
de acordo com a necessidade do tratamento e o volume a ser desaguado (AUGUSTO,
2011). O processo reduz o volume do efluente, concentrando a matéria organica em
um lodo denso, com teor de umidade proximo a 25%, aproximadamente 70% menor
que a umidade do efluente bruto, que se aproxima de 90 a 95% (NACIMENTO, 2017).
] Decantagdo: a técnica baseia-se na utilizagcdo da forga gravitacional para
separar particulas de maior densidade da agua, sendo depositadas no fundo do
tanque de decantacdo. A qualidade do processo varia de acordo com as
caracteristicas do efluente e o tempo em que o0 mesmo permanece em sedimentacao
(AUGUSTO, 2011).

Outra possibilidade que surge como alternativa para estabilizagao do efluente
de processos de DA, € a sua utilizagdo em mistura com residuos vegetais no processo
de compostagem (TAMBONE et al., 2015). Meng et al. (2019) e Bai et al. (2020)
consideram a compostagem do residuo da DA como uma forma de tratamento
adequado ao digestado. Desse modo, é possivel reduzir os impactos ambientais
causados pela disposi¢ao de digestado nao estabilizado (MENG et al., 2019).

Pramanik et al. (2019) enfatizam que a estabilizagcdo do digestado por meio
da compostagem é fundamental para reduzir o TDH do processo anaerdbio, reduzindo
assim o tamanho do reator e minimizando os custos de implantacdo do sistema. Os
autores relatam que a maior conversdo de biogas ocorre nos primeiros 20 dias do
processo e sugerem a utilizagdo de TDH baixos e estabilizagdo do material organico

no processo aerdbio.



Devido as caracteristicas liquidas do digestado, € fundamental que se
concentre a parte sélida do efluente da DA através de processos de separacédo de
fases (TAMBONE et al., 2015). Para utilizagdo na compostagem o lodo precisa
apresentar elevada concentragdo de solidos e deve ser utilizado juntamente com
algum tipo de substrato estruturante, geralmente de origem vegetal (SCOTON, 2020).
Bai et al. (2020) utilizaram como substrato estruturante palha de arroz e residuo
alimentar, para compostagem de residuo de gado em mistura com residuos de DA
que tratava palha de arroz e a propria palha. Meng et al. (2018) utilizaram residuo do
processamento de cogumelos para estruturar o processo de compostagem com

residuo da criagao de suinos e residuo de DA.

3.5 COMPOSTAGEM

A digestao aerdbia ou compostagem é definida por Fernandes e Silva (1999)
como “bioxidacdo aerdbia exotérmica de um substrato organico heterogéneo, no
estado sdlido, caracterizado pela produgéo de CO3, agua, liberagdo de substancias
minerais e formacdo de matéria organica estavel”. Kiehl (2004) considera a
compostagem como um processo de decomposigcao microbiana em condi¢coes
controladas de oxidacdo, que ocorre na presenca Oz, ao se submeter uma matéria
organica heterogénea, em estado solido e umido, as condi¢gdes necessarias para que
a atividade biologica ocorra.

Em suma, o processo de compostagem converte residuos organicos, que por
vezes apresentem odor desagradavel, aspecto heterogéneo e presenga de
microrganismos patogénicos, em um material estabilizado, passivel de utilizagao
agricola, livre de patdégenos e facilmente manipulavel (FERNANDES e SILVA, 1999).
Na compostagem, as mais variadas formas de material organico podem ser
complexadas para obtencdo de compostos estabilizados (VERGNOUX et al., 2009).
A exigéncia é que o material seja organico e esteja limpo de impurezas como vidros,
plasticos, 6leos, metais e pedras, que possam interferir o processo.

Residuos urbanos, agroindustriais e agropecuarios sao facilmente tratados
aerobiamente, pois apresentam estrutura fisica que garante a oxigenacgao do processo
(AMINE-KHODJA et al., 2006). Para Nascimento (2017), residuos com caracteristicas
semi-solidas ou liquidas podem ser estabilizados, desde que utilizem no processo um

substrato estruturante, como casca de arroz, capim Napier, restos de poda de arvores,



aparas de grama e outros. O autor testou a compostagem de lodo séptico, esterco
bovino, cama de aviario e poda de arvores. Os residuos mais grosseiros serviram de
suporte ao residuo liquefeito, o lodo séptico. O objetivo do estudo foi analisar o
processo variando o tipo de aeragdo, relacdo C/N e substratos utilizados nos
tratamentos. Como resultados, o autor conseguiu processos estaveis, livres de
patdgenos e com fitotoxicidade negativa.

Carvalho (2015) realizou a compostagem de residuos alimentares com
residuos de poda vegetal na fungao de substrato estruturante, variando as proporgoes
do substrato com intuito de equilibrar os parametros do processo. Ao fim do processo
o autor atingiu resultados satisfatérios e um composto final de boa qualidade. Do
mesmo modo, Henk et al. (2012) conduziram experimentos para analisar o
comportamento da temperatura no processo, utilizando como substratos residuos
organicos domiciliares, lodo de esgoto sanitario e residuos de poda vegetal como
substrato estruturante. Os autores obtiveram bons resultados com as variagdes dos
parametros de acordo com as fases do processo, conseguindo um composto final

estabilizado e livre de microrganismos patogénicos.

3.5.1 Fases da compostagem

O processo aerébio ocorre em duas etapas principais. Na etapa inicial de
bioestabilizagdo ou biotransformacgao aerdbia, as temperaturas elevadas intensificam
as reacgodes de degradagao, liberando energia na forma de calor, CO2 e vapor de agua.
Na etapa de acabamento ou humificacdo, ocorre a redugdo progressiva da
temperatura, onde o material ja estabilizado é convertido no composto final (SCOTON,
2020). Essas duas etapas subdividem-se em fases, nas quais ocorre sucessivas
transformacgdes bioquimicas com a presenca de O2 e sob a agdo de diversos grupos
de microrganismos (FERNANDES e SILVA, 1999).

De acordo com Fernandes e Silva (1999), no inicio do processo ocorre a
proliferacdo de populacbes complexas de diversos grupos de microrganismos
(bactérias, fungos, actinomicetos), que de acordo com as caracteristicas do meio e a
evolugao do processo, vao se sucedendo. Esses microrganismos sao classificados
em trés faixas de temperatura: psicréfilos (0 a 20°C), mesofilos (15 a40°C) e termdfilos

(40 a 85°C). Dentro das faixas de classificagao térmica dos microrganismos, algumas



faixas especificas de temperatura sédo verificadas de acordo com o decorrer do
processo aerobio.

Na fase inicial, mesdfila ou de aquecimento, ocorre a expansao das
comunidades mesoéfilas que consomem as substancias soluveis e facilmente
degradaveis. Essa atividade metabdlica eleva gradativamente a temperatura para a
faixa de 30 e 40°C. A fase inicial mesdfila ou de aquecimento, tem duragao de poucos
dias (KIEHL, 1985; FERNANDES e SILVA, 1999; DAL BOSCO et al., 2017).

Na segunda fase ou fase de degradacdo rapida, ocorre a redugdo dos
microrganismos mesofilos. Os microrganismos termofilos se proliferam com maior
intensidade ocasionando intensa atividade metabdlica, gerando um grande consumo
de O, provocando intensa e rapida degradagédo da matéria organica, maior elevagao
da temperatura e mudangas visiveis no material em compostagem. Essa fase é
responsavel por eliminar os microrganismos patogénicos com a elevagdo da
temperatura a niveis superiores a 55°C, perdurando por periodo de 5 a 15 dias
(KIEHL, 1985; FERNANDES e SILVA, 1999; CORREA, 2003; HECK et al., 2012; DAL
BOSCO et al., 2017).

Na terceira e ultima fase, chamada de maturagao ocorre a redugao gradativa
da temperatura, retornando as condigbes mesofilas, ocasionada pela reducdo da
atividade microbiana, devido a maior parte do substrato organico ter sido
transformado. Nessa fase, a estabilidade do processo garante que o composto
adquira as propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e biolégicas desejaveis. Na
maturagcao a maior parcela biodegradavel esta estabilizada, o composto apresenta
odor agradavel, caracteristico do inicio do processo de humificagdo, tipico da
maturacdo. Com reduzida atividade biolégica, o processo ocorre em temperatura
ambiente com predominancia de transformacbées de ordem quimica, onde ocorre
mineralizacdo da matéria organica por polimerizagdo de moléculas organicas
estaveis, no processo de humificagdo (KIEHL, 1998; FERNANDES e SILVA, 1999;
CORREA, 2003; DAL BOSCO et al., 2017). O perfil esperado para o comportamento

da temperatura durante o processo de compostagem ¢é indicado na Figura 6.



Figura 6 - Perfil esperado do comportamento da temperatura nas fases do processo de

compostagem
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Fonte: Kiehl, 2004.

3.5.2 Parametros de controle do processo de compostagem

Dal Bosco et al. (2017) enfatizam que por se tratar de um processo bioldgico,
a eficiéncia da compostagem é determinada pela agéo e interagdo de microrganismos
em condicdes favoraveis no processo. Fatores como temperatura, aeracdo, umidade,
relacdo C/N, pH e granulometria sdo fundamentais para que o resultado do processo
seja um composto estavel (FERNANDES e SILVA, 1999; DAL BOSCO et al., 2017,
SCOTON, 2020; VERAS et al., 2020).

3.5.2.1 Temperatura

A compostagem se caracteriza como um processo exotérmico de degradagao
do material organico. Calor esse, liberado através da atividade biolégica (KIEHL,
1985). Para Fernandes e Silva (1999), a temperatura € um dos principais fatores que
controlam o processo de compostagem, sendo o principal indicativo da atividade
microbioldgica e um forte indicativo de sucesso no processo (NUNES, 2009). Desse
modo, a temperatura controla a velocidade do processo de degradacao do material
(FERNANDES e SILVA, 1999; COSTA et al., 2009).



Segundo Dal Bosco et al. (2017), as temperaturas sofrem grandes variagoes
durante o processo. No inicio, a temperatura deve atingir de 40 a 60°C, caso n&o
ocorra, indica que um ou mais parametros fisico-quimicos estdo fora dos valores
indicados, limitando a atividade microbiana. Baixas temperaturas no inicio do
processo podem indicar também a insuficiéncia de oxigénio (FERNANDES e SILVA,
1999). Temperaturas acima de 70°C podem restringir a atividade biolégica (VERAS et
al., 2020), e acima de 80°C podem cessar totalmente o processo de compostagem
(KIEHL, 2004; CARNEIRO, 2012). Para todas essas situagdes, € recomendado a
realizacdo de revolvimentos para devolver a estabilidade térmica ao processo
(NUNES, 2009). A temperatura ideal para que o processo ocorra de forma eficiente
deve se manter entre 55 e 65°C durante a fase termdfila, e depois decair gradualmente
(SCOTON, 2020).

Veras et al. (2020) analisaram a variagéo da temperatura da compostagem de
residuos alimentares e poda de arvores, em leiras com alturas diferentes sendo de
100 cm, 75 cm e 50 cm. As leiras com 100 cm de altura atingiram as maiores
temperaturas, permanecendo acima de 55°C por pelo menos 14 dias. Todas as leiras
permaneceram na fase termafila (acima de 40 °C) por pelo menos 30 dias.

Dal Bosco et al. (2018) analisaram a frequéncia ideal de verificagdo da
temperatura no processo de compostagem. Os autores sugerem que a verificagao da
temperatura ndo deve ser realizada em intervalos muito longos, devido as variagoes
gue ocorrem no parametro ao longo do processo, € nem com intervalos muito curtos,

0 que pode gerar um numero excessivo de dados e dificultar a sua analise.

3.5.2.2 Umidade

No processo aerébio, o teor de umidade deve ser mantido entre 50 e 60%.
(PEREIRA NETO, 1996; FERNANDES E SILVA, 1999; DAL BOSCO et al., 2017,
SCOTON, 2020). Em situagdes nas quais o0 processo se apresenta em desacordo com
esses valores, o ajuste da umidade pode ser feito pela mistura de componentes ou
pela adicdo de agua, em casos de umidade baixa (SCOTON, 2020) ou por
revolvimentos, em casos de umidade excessiva (FERNANDES E SILVA, 1999;
NASCIMENTO, 2017).

Processos de compostagem com umidade acima de 65% podem impedir a

livre passagem do oxigénio, restringindo a atividade microbiana aerobia e estimular o



aparecimento de zonas de anaerobiose, causando odores desagradaveis. No caso de
umidade inferior a 40%, a atividade bioldgica é inibida, assim o tempo de durag¢ao do
processo € elevado, podendo ocasionar compostos finais nao estabilizados
(FERNANDES E SILVA, 1999; DAL BOSCO et al.,, 2017; NASCIMENTO, 2017;
SCOTON, 2020).

3.5.2.3 Tamanho das particulas

Dal Bosco et al. (2017) evidenciam a relagéo entre o tamanho da particula e
a velocidade de degradacéao, sendo que quanto menor a particula, maior a superficie
de contato atacada por microrganismos, reduzindo o tempo de degradacdo. No
entanto, situagdes em que as particulas apresentam granulometria muito pequena, as
leiras tendem a apresentar problemas quanto a aeragdo e compactagao do sistema,
por impossibilitar a manutencdo da porosidade, ocasionando a anaerobiose no
processo (FERNANDES e SILVA, 1999).

Alguns autores diferem quanto a granulometria ideal, sendo que Pereira Neto
(1989) recomenda granulometria de 20 a 50 mm, enquanto Fernandes e Silva (1999)
recomendam granulometria entre 25 e 70 mm. Em situagdes de granulometria muito
pequena, como em lodos anaerobios, Scoton (2020) recomenda combinar o lodo com
outro residuo de granulometria mais elevada, o que confere estrutura porosa a mistura
a ser compostada.

Carvalho (2015) estudou o desenvolvimento de um equipamento para
compostagem familiar, para isso utilizou particulas de aproximadamente 25 mm de
diametros na compostagem de residuos organicos de restaurante universitario com
poda de arvores. O autor obteve como resultado, um composto estavel e bem
maturando, de modo que a granulometria das particulas nao interferisse no processo,

mesmo na auséncia de aeracgao forcada.

3.5.2.4 Tamanho e formato das leiras

Para Dal Bosco et al. (2017) o tamanho e formato da leira deve ser definido
de acordo com o periodo do ano em que o processo vai ser conduzido, no caso de a
compostagem ocorrer em locais sem cobertura. Em periodos chuvosos, deve-se optar

por leiras com formato triangular, desse modo o formato auxilia na expulsao da



umidade excedente. O formato trapezoidal deve ser utilizado em periodos com baixa
incidéncia de chuva. Seu formato achatado na parte superior, permite absorver mais
agua e reduz a evaporagao.

Quanto as dimensoes, Kiehl (1985) sugere de 2,5 e 3,5 m de largurae 1,5 a
1,8 m de altura para processos em que o revolvimento seja realizado manualmente.
Leiras muito pequenas tendem a perder umidade e apresentam dificuldades de elevar
e manter a temperatura (SCOTON, 2020). Nascimento (2017) conseguiu bons
resultados na compostagem utilizando leiras de tamanho aproximado de 16 m3 com
proporcao de 2:1 em massa de poda de arvores e lodo séptico desaguado. As leiras
tinham dimensdes de 4 m de comprimentos, 2 m de largura e 2 m de altura.

Silva (2009a) utilizando residuos so6lidos organicos de uma central de coleta,
conseguiu resultados satisfatorios para todos os parametros (pH, umidade,
temperatura e relagdo C/N) com leiras de 21 m3 e dimensdes 3,0 m de largura por 5,0

m de comprimento e 1,5 m de altura.

3.5.2.5 pH

O pH é um parametro que interfere na estabilidade do processo, devendo
estar proximo a neutralidade (MARAGNO et al., 2007). Fernandes e Silva (1999)
afirmam que valores de pH elevados ou reduzidos tendem a reduzir a atividade
microbiana, devendo permanecer entre 5 e 9, mesmo durante as variagbes de
elevacgao da fase termofila e de redugao nas fases mesofilas. Dal Bosco et al. (2017)
enfatizam a relagdo entre pH e atividade microbiana, sendo que as bactérias
envolvidas no processo se proliferam de forma mais intensa em ambientes de
neutralidade. Scoton (2020) relata que no inicio do processo, o pH decresce até
valores préximos a 5,0, sendo elevados novamente ao longo do processo e de forma
gradual, atingindo valores entre 8 e 9 ao final do processo.

Heck et al. (2013) analisaram a evolugao do pH na compostagem de residuos
organicos domiciliares, lodo de esgoto sanitario e residuos de poda vegetal,
identificando menores valores de pH na fase inicial, entre 6,7 e 6,9, estando
relacionados ao intenso processo de decomposi¢gdo de moléculas simples com a
producado de acidos organicos. No decorrer do processo o pH oscilou até 8,37 e
posteriormente se estabilizou préoximo a neutralidade, com leitura final de 7,5 no

composto estabilizado.



3.5.2.6 Relagao C/N

Os microrganismos aerébios envolvidas no processo da compostagem
utilizam varios nutrientes para metabolizar as reacdes oxidativas exotérmicas,
necessitando de carbono como fonte de energia, e de nitrogénio para a sintese de
proteinas (FERNANDES e SILVA, 1999). Desse modo, a relagdo C/N é considerada
como fator indicativo de equilibrio entre substratos (MARAGNO et al., 2007). Para
varios autores a relagdo C/N ideal € de 30 (FERNANDES e SILVA, 1999; HECK et al.,
2013; DAL BOSCO et al., 2017; NASCIMENTO, 2017), ja que o metabolismo dos
micro-organismos consome cerca de 30 partes de carbono para uma parte de
nitrogénio assimilado (SCOTON, 2020).

Por caracteristicas, os residuos de origem vegetal, principalmente os gerados
na manutengdo de jardins, como aparas de grama, galhos e folhas de arvores
apresentam elevadas relagdes C/N, devido a fonte de origem ser rica em carbono. Os
valores tipicos identificados na literatura para estudos que avaliaram a compostagem

desse tipo de residuo estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores para os percentuais de carbono, nitrogénio e a relagdo C/N tipicos para residuos

de origem vegetal em processo de compostagem

Autor(es) Tipo de substrato N (%) C (%) Relagéo C/N

Folhas de arvores e

0,8 41,7 52,7

Kumar et al. (2010) aparas de grama;
Palha de arroz 1,22 41,6 34,1

Folhas de arvores e

Nolam et al. (2011) aparas de grama 0,8 49,3 60,8
Guoetal. (2020) olhas dearvores e 13 49,1 37,5

aparas de grama
Rahman et al. lf\p;ra:ras de ?r:am:; 1,5 29,0 25,2
(2020) ° asér(\a/c?r?a . os de 1,16 33,8 29,1
Xuetal (2020) ~ 'Onas e gahosde 0.6 41,2 73,5

Fonte: o Autor (2021)

Heck et al. (2012) iniciaram a compostagem de residuos organicos
domiciliares com relagcdo C/N de 18, verificando que a relagdo ao final do processo
chegou a 4. Bai et al. (2020) realizaram a compostagem de residuos vegetais com

lodo do processo de digestdo anaerdbia com uma relacdo C/N inicial de 25. A



utilizacdo de um substrato com maiores percentuais de nitrogénio é recomendada
para equilibrar a relagdo C/N (FERNANDES e SILVA, 1999).

Relagdes C/N elevadas nao sédo usualmente utilizadas, apesar de Fernandes
e Silva (1999) afirmarem a possibilidade de utilizagdo do parametro entre 20 a 70, de
acordo com as caracteristicas de biodegradabilidade dos substratos a serem
empregados no processo.

Com relagdo C/N elevada os microrganismos néo terdo N suficiente para
sintetizar as proteinas, limitando seu desenvolvimento e retardando a estabilizagdo do
composto. No caso da relagao C/N baixa, a disponibilidade de C é deficitaria, podendo
ocorrer perda de nitrogénio pela volatilizagdo da aménia (FERNANDES e SILVA,
1999).

Ao se iniciar a compostagem com relagdo C/N préxima a 30, a concentragéo
de C apresenta decaimento devido a oxidacdo da matéria organica pelos
microrganismos e liberagdo de C em forma de CO: pela respiragdo (DAL BOSCO et
al., 2017). No final do processo a relagdo C/N apresenta valores baixos, situando-se
em torno de 10 a 20 (KIEHL,1998; FERNANDES e SILVA, 1999; DAL BOSCO et al.,
2017).

3.5.2.7 Aeracgao

A compostagem € um processo aerobio, portanto, ocorre elevado consumo
de O>. O fornecimento de ar ao sistema é vital para que a atividade microbiana consiga
oxidar a matéria organica (FERNANDES e SILVA, 1999). A indisponibilidade do Oz no
processo pode ocasionar a inibicdo da atividade microbiana e em casos extremos
conduzir o processo para a anaerobiose (SCOTON, 2020).

Para garantir o fornecimento de O> ao sistema, a aeragao pode ser realizada
por revolvimentos manuais ou com uso de equipamentos mecanicos; por aeragao
forcada, com sopradores e exaustores para insuflar ou aspirar o ar no interior das
leiras; ou aeragcao natural, quando a granulometria elevada do substrato garante a
circulacao de ar (VERAS et al., 2020). Dal Bosco et al. (2017) enfatizam a importancia
da aeracao para aumentar a porosidade do meio e garantir que o ar circule por todo o
sistema, distribuindo O2 para todos os microrganismos. A aeragdo também é
responsavel por reduzir o teor de umidade dos residuos e controlar a temperatura do

processo.



Zhu et al. (2004) analisaram a utilizagdo de aeragédo natural, forcada e a
mecanica, concluindo que a aeracgéo forgada foi a mais indicada para a compostagem
de dejetos suinos. Nascimento (2017) concluiu que a aeragao forgada foi mais efetiva
na compostagem de lodo séptico com poda de arvores, quando comparada a aeragao
natural, sendo que a granulometria baixa dos substratos implica na necessidade de

aeragao para garantir a aerobiose ao processo.

3.5.2.8 Estabilidade e utilizacido do composto

A estabilidade do composto pode ser verificada pela redug¢ao da temperatura
(FERNADES e SILVA, 1999). No entanto, € dificil afirmar a estabilidade do composto
apenas por um parametro, devido a complexidade do processo microbiolégico
(BERNAL et al., 2009; ONWOSI et al., 2017; CERDA et al., 2017). Desse modo, Negro
et al. (2000) relatam a necessidade de avaliar parametros quimicos, bioquimicos e
toxicologicos. A reducao da matéria organica e da relagéo C/N, é indicada por Campos
e Blundi (1999) como uma variavel para medir o grau de maturidade do composto, em
situacdes em que o composto apresenta uniformidade na composicao inicial da leira.
Para saber se um composto esta humificado ou estabilizado é necessario verificar se
0s mesmos nao apresentam efeitos inibitérios ou fitotdxicos a germinagcéo e
crescimento das plantas (MILLER, 1992; LIMA, 2006).

Quanto a utilizagao agricola desses compostos, o Ministério de Agricultura,
Abastecimento e Pecuaria Brasileiro — MAPA (2020), estabelece através da Instrugao
Normativa - IN 61 de 2020, critérios que definem os limites para os parametros e
nutrientes de fertilizantes organicos, nos quais, 0 composto final do processo aerébio
esteja enquadrado (Tabela 3). A IN 61/20 classifica os fertilizantes organicos em

classes de acordo com as matérias-primas utilizadas na sua produgao, sendo:

- Classe "A": produto que utiliza, em sua produgéo, matéria-prima gerada

nas atividades extrativas, agropecuarias, industriais, agroindustriais e
comerciais, incluindo aquelas de origem mineral, vegetal, animal, lodos
industriais e agroindustriais de sistema de tratamento de aguas residuarias
com uso autorizado pelo Orgdo Ambiental, residuos de frutas, legumes,
verduras e restos de alimentos gerados em pré e pos-consumo, segregados
na fonte geradora e recolhidos por coleta diferenciada, todos isentos de
despejos ou contaminantes sanitarios, resultando em produto de utilizacdo
segura na agricultura; e,

Il - Classe "B": produto que utiliza, em sua produgao, quaisquer quantidades
de matérias-primas organicas geradas nas atividades urbanas, industriais e
agroindustriais, incluindo a fragéo organica dos residuos soélidos urbanos da
coleta convencional, lodos gerados em estac¢des de tratamento de esgotos,



lodos industriais e agroindustriais gerados em sistemas de tratamento de
aguas residuarias contendo qualquer quantidade de despejos ou
contaminantes sanitarios, todos com seu uso autorizado pelo Orgao
Ambiental, resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura.
Paragrafo Unico. Podem ser utilizados como matéria-prima para a produgao
de fertilizante organico Classe "A", os residuos provenientes de servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, desde que estes
servigos contemplem a segregacao na fonte geradora e a coleta diferenciada
de residuos em, no minimo, trés fragdes: residuos orgéanicos, residuos
reciclaveis e rejeitos, evitando qualquer tipo de contaminagéo sanitaria.”

De acordo com as caracteristicas fisicas e tipo de aplicacdo, a IN 61/20

especifica os seguintes limites:

Tabela 3 - Limites para os paradmetros e nutrientes de fertilizantes organicos soélidos para aplicagdo no
solo

Fertilizantes organico misto/ Fertilizantes organico composto

Garantia AT ———
Sélidos para aplicagéo no solo

Umidade max. 50%

N total min. 0,5%

Carbono orgénico min. 15%
CTC mmolc kg™ Conforme declarado
pH min. Conforme declarado

Relagédo C/N max 20

Relagao CTC/C - Conforme declarado
Outros nutrientes - Conforme declarado

Fonte: Adaptado de MAPA (2020)

A IN 61/20 estabelece ainda limites para macronutrientes secundarios,
micronutrientes, e metais potencialmente toxicos quanto a composicdo e tipo de
utilizacao dos fertilizantes orgéanicos soélidos.

Uma das maiores preocupagdes quanto a estabilidade do composto é a sua
sanitizac&do. A presenga de microrganismos patogénicos pode implicar em possiveis
contaminagdes durante o manuseio ou aplicagdao do composto final (HECK et al.,
2013). Em processos que utilizem lodo de esgoto, o substrato pode apresentar a
incidéncia de Escherichia coli, Salmonella sp., virus entéricos e uma ampla variedade
de ovos de helmintos, oriundos da Ascaris lumbricoides, Taenia saginata, Taenia
solium, Ancylostoma duodenale, Toxocara canis, Toxocara cati (SOCOOL et al., 2000;
NASCIMENTO, 2017).



Tabela 4 - Limites para macro nutrientes secundario, micronutrientes e metais potencialmente téxicos
para fertilizantes organicos para aplicagéo no solo
Teor minimo (%)
Sélidos para aplicagdo no solo
Nitrogénio (N) 1
Fosforo (P20s)
Potassio (K20)
Calcio (Ca)
Magnésio (Mg)
Enxofre (S)

Nutriente

R L L (L G §

Boro (B) 0,01

Cloro (Cl) 0,1
Cobalto (Co) 0,005
Cobre (Cu) 0,02
Ferro (Fe) 0,02
Manganés (Mn) 0,02
Molibdénio (Mo) 0,005
Niquel (Ni) 0,005
Selénio (Se) 0,003
Silicio (Si) 0,05

Zinco (Zn) 0,1

Fonte: Adaptado de MAPA (2020)

Quanto a sanitizacdo do composto final, a Resolugdo 375 de 2006 do
CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) estabelece o valor maximo de 0,25
g de ovos de helmintos viaveis por cada 10 gramas de composto. Para E. coli, a
avaliacao deve apresentar limite maximo de 10 UFC (unidades formadoras de col6nia)
por grama. Para virus entéricos a concentragdo maxima deve ser de 0,25 UFP
(unidades formadoras de placa) por grama. Para Salmonela sp. a andlise deve
apresentar auséncia em 10 gramas.

Altas temperaturas, tempo de exposi¢cao do material a essas temperaturas e
uniformidade da temperatura sobre o material da leira de compostagem sao indicados
para reduzir a concentracao de patégenos no composto final (KHALIL et al., 2011;
HECK et al., 2013). Medeiros (2009) e Corréa et al. (2007), utilizaram lodo de esgoto
em seus experimentos. O primeiro autor verificou a eliminagdo dos ovos viaveis de
helmintos ap6s a terceira semana do inicio do processo. Corréa et al. (2007)
conseguiram reduzir a concentracédo de 4,7 g de ovos de helminto para 0,34 g apos a
compostagem. Heck et al. (2013) nao identificaram a presenca de E. coli na
compostagem de lodo de esgoto sanitario no processo de compostagem apos

decorridos 140 dias, justificados pela temperatura atingida no processo.



3.5.3 Panorama da compostagem

A evolugdo do processo de compostagem no Brasil passou pela
implementacdo da PNRS, que institui normativas para o tratamento adequado aos
RSO, que representam 45 % do total de RSU coletados no pais (ABRELPE, 2020).
Scoton (2020) comparou a evolugdo da compostagem da fragdo organica dos RSU
nos anos de 2000 a 2008, e verificou uma redugcao de 6.364,5 toneladas por dia para
1.519,5 toneladas por dia de RSU compostado. Desse modo verificou-se uma queda
de 4,5% do RSU compostado em 2000 para apenas 0,8% em 2008.

Em 2012, Scoton (2020) relata o encaminhamento de 1,6% das 1.509
toneladas diarias de RSU para compostagem. Foram identificados nesse periodo 211
municipios brasileiros que possuem unidades de compostagens em funcionamento,
sendo Minas Gerais e Rio Grande do Sul com a maior quantidade de unidades, 78 e
66 respectivamente. Mesmo apoés as diretivas da PNRS estabelecer como prioridade
o tratamento da fragdo organica dos RSU via compostagem, a tendéncia de queda
nas unidades de compostagem pelo Brasil seguiu 0 mesmo curso. Em 2014 o Sistema
Nacional de Informacgdes sobre Saneamento — SNIS identificou no pais 72 unidades
de compostagem (CAPARARA, 2016).

Dados da UNE (2017) retratam que a taxa média de compostagem no mundo
nao ultrapassa 8% de todo RSU coletado. Para a América Latina, o percentual é
inferior a 1,5%. Kaza et al. (2018) relataram que as taxas de compostagem dos RSU
em paises de renda alta situam em 6%, similar a média global. Segundo o
levantamento, os cinco paises que mais tratam seus residuos por meio da
compostagem s&o Austria, com 31%, Holanda com 27%, Liechtenstein com 23%,
Suica com 21 e Luxemburgo com 20% dos RSU coletados. A regido com maior indice
de tratamento de RSO por meio da compostagem é a regido da Europa e Asia central,
com 10,7% (KAZA et al., 2018).



4 METODOLOGIA

A demanda analitica da pesquisa foi realizada no Laboratério de Tratamento
de Aguas e Residuos - LABTAR do Departamento de Saneamento e Hidraulica do
Centro de Tecnologia e Urbanismo - CTU da Universidade Estadual de Londrina -
UEL. O reator CSTR utilizado no estudo é parte componente da Unidade de Pesquisa
em Biogas da Universidade Estadual de Londrina - UP-BioUEL, instalado no setor de
suinocultura da Fazenda Escola - FE da UEL. O experimento de compostagem foi
realizado nas imediagdes do sistema modular de gaseificagao, sendo utilizada apenas

a estrutura fisica do galpéo.

41 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental da pesquisa esta descrito na Figura 7, sendo
dividido em trés Etapas:

= Etapa | - Pré-operagao: realizou-se o acompanhamento técnico da
concepcdo e as adequacdes necessarias para operacionalizacdo da UP-
BioUEL.
= Etapa Il - Operagao e monitoramento: Avaliagdo do comportamento da UP-
BioUEL na DA de residuos organicos. Subdividiu-se essa etapa em quatro sub-
etapas:
Etapa II-A — inoculacéo do reator CSTR com lodo anaerébio de dejeto bovino e
suino; partida do sistema com alimentagdo semi-continua de residuos
alimentares do restaurante universitario (RU), até o preenchimento do volume
util; e monitoramento dos parametros fisico-quimicos e de produgao de biogas;
Etapa 1I-B — operacédo e acompanhamento do reator CSTR durante os TDH 1, 2,
3 e 4, quando o reator foi alimentando com diferentes substratos (RU, residuos
alimentares do Hospital Universitario (HU) e residuos da granja de suinos (DS));
Etapa II-C — periodo ocioso (PO). Nesse periodo interrompeu-se as alimentagdes
no reator por %2 TDH (20 dias). Durante esta etapa o monitoramento do sistema
foi mantido sem alteracoes;
Etapa II-D — avaliacdo da resposta do sistema bioldégico para o retorno das

alimentacgdes ao sistema, apés o PO.



= Etapa Il — Experimento de compostagem: Avaliagdo do processo de
compostagem empregando residuos vegetais gerados no campus da UEL em
composicdo com lodo anaerdbio gerado na UP-BioUEL. A Etapa Il foi
subdividida em trés sub-etapas:

Etapa IlI-A - levantamento quantitativo da geragdo de residuos vegetais do
campus da UEL, assim como, o ensaio experimental para estimativa da geragéo
maxima de residuos de aparas de grama;

Etapa lll- B — ensaio de compostagem - montagem das leiras com os residuos
vegetais do campus da UEL, em mistura com o lodo proveniente do processo de
DA da UP-BioUEL e monitoramento dos parametros;

Etapa |lI-C — teste de germinagédo para verificar presenga ou auséncia de
fitotoxicidade no composto aos 60, 75 e 90 dias do monitoramento do processo;
Etapa [lI-D — dimensionamento de leiras de compostagem com base nos
quantitativos dos residuos organicos gerados e coletados no campus

universitario.

O fluxograma referente as etapas desenvolvidas na pesquisa e seus
respectivos direcionamentos est&o ilustrados na Figura 7. Ressalta-se que parte da
pesquisa (Etapa Il) foi desenvolvida em parceria com a pesquisa de Doutorado da
aluna Adriana Zemiani. Assim, parte dos dados referentes a etapa citada sao
compartilhados, podendo ser utilizados na publicagdo da referida Tese sem conflito

de interesse entre as partes.



Figura 7 - Delineamento experimental realizado na pesquisa

Etapa | — Pré-operacao: Concepgao e operacionalizagao do reator CSTR
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Fonte: o Autor (2021)

4.2 ETAPA | — PRE-OPERAGCAO - CONCEPCAO E OPERACIONALIZAGAO DA
UP-BioUEL

421 Concepcao da UP-BioUEL

O reator CSTR foi fornecido pela empresa ER-BR - Solugdes em Energia e
Biometano, sendo a empresa responsavel por todas as instalagées hidraulicas,
elétricas e de transporte de biogas, excetuando-se do fornecimento dos equipamentos
externos ao reator, sistema de pré-tratamento dos residuos, bombas de
movimentacgao e tanques de afluente e efluente, sistema de aquecimento e sistema
de armazenamento de biogas, assim como o sistema de geracao elétrica, o0 moto
gerador. O processo construtivo da unidade esta descriminado no APENDICE A. Os

custos de aquisigao dos equipamentos constituintes da UP-BioUEL foram subsidiados



com o fomento recebido através do Projeto prioritario de Eficiéncia Energética e

Estratégico de P&D, ao qual o presente estudo esta inserido.

4.2.2 Aparato experimental - UP-BioUEL

A UP-BioUEL (Figura 8), foi concebida para viabilizar a aplicacdo, em escala
real, das pesquisas ja realizadas em escala laboratorial, relacionadas a produgao de

biogas. A unidade conta com dois reatores para a DA de diferentes residuos.

Figura 8 - Sistema de DA da UP-BioUEL

Vv ;-

Fonte: o Autor (2021)

= Reator 1 — Reator UEL

O reator 1 ou Reator UEL, é pré-existente a UP-BioUEL, sendo construido em
fibra de vidro, com formato cilindrico, posicionado na vertical, com volume total de 40
m?3. Tal reator possui controle do volume interno da mistura por descarga de nivel. O
reator possui uma diviséria interna com abertura na base, que determina o fluxo do
substrato, similar aos reatores modelo Indiano, porém o Reator UEL apresenta cupula
fixa, com vazao de biogas constante, independendo de pressurizacdo. Ressalta-se
que o Reator UEL ndo € objeto da pesquisa, contudo, a tubulagdo de coleta e
transporte de biogas intercepta a tubulagédo do Reator 2, podendo vir a ocasionar

contribui¢cdes na geracao de biogas.



] Reator 2 - - Reator CSTR

O reator principal (Reator 2) (Figura 9) é construido com placas pré-fabricadas
em PRFV (plastico reforcado com fibra de vidro), com didmetro interno de 5 m, altura
de 3 m e volume total de 58,9 m3. Trata-se de um modelo de reator tipo mistura
completa (CSTR), dotado de sistemas que controlam a agitagdo e temperatura da
mistura interna. O reator CSTR possui cupula de dupla camada flexivel, sendo a
externa mantida por ventilador siroco IBRAM® de 73 W, que insere 2,2 m3.min"' de ar
para manutencdo da cupula inflada, evitando o acumulo de detritos e agua. A

identificagdo dos componentes do reator CSTR séo ilustrados na Figura 9.

Figura 9 - Descrigdo dos equipamentos e conexdes que compdem o reator CSTR

1 — Cupula flexivel insuflada 12 — Corpo estrutural do reator
2 — Entrada de ar da cupula CSTR

3 — Insuflador 13 —Valvula de seguranga
4 — Saidada 4gua do 14 — Agua de alimentagao do selo
sistemade aquecimento hidrico
5— Entrada da &gua do 15— Entrada de efluente
sistemade aquecimento 16 — Camara condensadora
6 — Entrada de inspegéo do 17 — Saida de biogés do reator
reator 18 — Medidor de vazdo de biogas
7 — Valvula de retirada do 19 — Ponto de qualificagéo de
lodo biogas
8 — Torneiras de amostragem 20 — Visores transparentes do

4 9 — Saidas de efluente interior do reator
10— Plataformade acesso 21 —Agitador mecanico
11— Saida de ar da cupula 22 — Plataforma suporte ajustavel

do agitador

Fonte: o Autor (2021)

O reator possui controle de temperatura ajustavel por termdémetros e
controladores. A elevagao de temperatura se da através de sistema de aquecimento
por troca de calor (Figura 10), onde um aquecedor a gas de passagem Rinnai® VER-
1602 com poténcia de 37,8 kW e vazdo aproximada de 22 L.min"!, eleva a temperatura
da agua e circula nas serpentinas com auxilio de uma bomba multiestagio Schneider®
Me-Al 1210 de 1 CV e vazdo nominal de 4,3 m3.h-'. A agua aquecida circula em

serpentinas de aco inoxidavel que circundam as paredes internas do reator, mantendo



a temperatura da mistura nas condigdes estipuladas. A troca de calor € auxiliada pelo
sistema de agitacdo mecéanico (Figura 10), que ao ser acionado distribui de forma
homogénea a mistura por todo o interior do reator, equalizando a temperatura. A
verificacdo da temperatura ocorre em termémetros de haste instalados em trés
diferentes niveis, 0,5 m, 1,0 m e 1,75 m de altura. Quando a temperatura se apresenta
abaixo do programado, o0 mecanismo de aquecimento é acionado automaticamente.
O agitador mecanico permite homogeneizar a mistura do reator através de
uma hélice giratoria tipo Naval (MaCABE et al. 1993), inserida no interior do reator e
sustentada por um cardam, acoplado a um motor trifasico de 60 Hz, que culmina em
1400 rpm de rotacdo maxima, com possibilidades de ajuste de rotacédo para 50% do

rendimento maximo (700 rpm).

Figura 10 - Descrigao do sistema de agitagdo e aquecimento do reator CSTR

23 — Descarga de gas do 29 — Sistema de distribuicdo
aquecedor de agua aquecida para as

24 — Saida da agua aquecida serpentinas

25 — Entrada de gas do aquecedor 30 — Serpentinas internas

26 — Bomba de recirculagéo de para recirculagdo de agua {777 '
agua aquecida aquecida 31
27 — Aquecedor a gas 31 — Sistema de agitagdo "7 ‘
28 — Tanque de armazenamento 32 — Hélice do agitador

de agua de recirculagéo do 33 — Saida da agua de

aquecedor recirculagéo

Fonte: o Autor (2021)

O sistema de alimentacdo e descarte do efluente (Figura 11) é semi-
automatico, realizado através de duas bombas helicoidais de deslocamento positivo
NETZSCH/NEMO® de 2,1m3.h"' de vazdo maxima a 60 Hz e 101 rpm, com
acionamento manual. As tubulagdes de transporte do afluente e efluente sdo em PVC
DN 80 mm, interligadas e delimitadas por registros globo, permitindo variagdes das

configuragdes de alimentagao do reator e retirada de efluente.



Figura 11 - Descrigédo do sistema de bombeamento e tanques de afluente, efluente e lodo do reator

,,,,,

34 — Tubo de transporte do RA triturado
35 — Tanque de equalizagao do afluente :
3%-Bombat U
37 —Bomba 2 P41
38 — Tanque de efluente A
39 - Fundo cbnico em alvenaria

40 - Ponto de sucgao do interior do tanque
41 — Registro de controle de sucgdo do
tanque de efluente

42 — Registro de controle de sucgdo do
tanque de afluente

43 — Registros de controle da diregéo do fluxo
44 — Tubulagéo de retirada de efluente

45 — Tanque de lodo

46 — Tubulagédo de alimentagao do reator CSTR
47 — Tubulagao de conexao com o Reator UEL

48 — Registros controladores de diregao de fluxo

Fonte: o Autor (2021)

A alimentacao do reator se da de forma afogada, sendo o afluente dispensado
no interior do reator ao nivel de 20 m3, 1,0 m abaixo do nivel de 40 m3 ou 1,0 m acima
da base do reator. A retirada de efluente é possivel em 5 niveis: 0,37 m, 0,87 m, 1,12
m, 1,5 m e 2,0 m, que representam os volumes de 7,5 m3, 15 m3, 22,5 m3, 30 m3 e 40
m3, respectivamente; com tubulagdo em PVC DN 80 mm. Os pontos de coleta de
amostra sao distribuidos em 4 niveis: 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m, 2,0 m, referentes aos
volumes de 10 m3, 20 m3, 30 m® e 40 m® com saidas em PVC DN 32 mm com registros
globo na extremidade (Figura 9, ponto 8).

No preparo do afluente, em mesa de triagem (Figura 12) em ago inoxidavel
ocorre a inspecao dos residuos e retirada de materiais ndo organicos. Acoplado a
mesa de triagem, um triturador Tritury, modelo ACX 500 — 5HP, reduz o tamanho das
particulas do residuo para granulometria inferior a 2,5 mm, evitando entupimentos das

tubulagdes e garantindo a integridade do conjunto de bombeamento.



Figura 12 - Descrigéo do sistema de triagem e tritura do residuo organico do reator CSTR

// 51

49 — Mesa de triagem do RA
50 — Triturador de residuo organico
51 — Tubulagao de transporte do residuo orgéanico para o tanque de equalizagéo

Fonte: o Autor (2021)

O biogas produzido é quantificado por medidor de gas G2.5 - Aépio com vazéo
maxima de 4,0 m3.h"'. O transporte do gas ocorre por pressurizagdo do reator em
tubulagao PVC DN 100 mm, no qual é armazenado em gasdmetro de 20 m3. O biogas
excedente é transportado até o flare por uma tubulacdo de PVC DN 60 mm. O reator
CSTR e o Reator UEL encaminham o biogas gerado para o gasémetro por meio da
mesma tubulagdo, que se inicia no reator CSTR e intercepta a saida de biogas do
Reator UEL apds o medidor de vazdo do mesmo, n&o interferindo no quantitativo do
reator em sequéncia. Uma representacdo do sistema completo de transporte de

biogas é apresentado na Figura 13.
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52 —Flare JJW

53 — Valvula de seguranga do Reator 58 — Medidor de vazdo do Reator UEL -
CSTR 59 — Saida de biogas do Reator UEL 42 — Gasdmetro

54 — Saida de biogas do reator CSTR 60 — Gas6metro

55 — Camara condensadora 61— Valvula de seguranga do gasémetro

56 — Medidor de vazio do reator CSTR 62 — Trecho de tubulacdo de transporte de biogas de 50 mm
57 — Reator pré-existente — Reator UEL 63 — Trecho de tubulagdo de transporte de biogas de 100 mm

Fonte: o Autor (2021)

O Reator UEL apresenta maior utilizagdo para tratamento dos dejetos animais
gerados durante os experimentos com suinos, conduzidos por alunos, professores e
funcionarios da universidade. Em ocasides esporadicas, o mesmo recebeu o
excedente de RU que ndo pdde ser inserido no CSTR, devido as condicbes
controladas do volume afluente. A Unica interferéncia do Reator UEL ao sistema UP-
BioUEL é restrita ao biogas gerado, na qual utiliza a mesma tubulagao para transporte
e armazenamento no gasémetro.

Para garantir a integridade da UP-BioUEL, o sistema conta com trés
dispositivos de seguranga (Figura 14). O funcionamento dos sistemas de seguranca
baseia-se no equilibrio da pressao interna do sistema de transporte do biogas. Este
transporte requer uma pressao maior da valvula de seguranga do reator para que se
supere as perdas de carga da tubulagdo e ndo permita que o biogas extravase pela
valvula de seguranca do gasdmetro. O selo hidrico do flare somente sera vencido pelo
biogas quando o sistema estiver saturado. Desta forma, garante-se que o biogas seja
qgueimado e ndo langado na atmosfera pelas valvulas, tanto do gasémetro, quanto do

reator.



Figura 14 - Descrigédo dos sistemas de seguran¢a da UP-BioUEL

Valvula de seguranca — Reator CSTR e gasémetro

64 — Saida do biogas
65 — Controlador de nivel do selo hidrico i
66 — Alimentacao do selo hidrico
67 — Controlador de presséo do selo hidrico i i i o 1
68 — Entrada de biogas ; ; ;

Elare 66 |
69 — Dispensador afogado de biogas bt
70 — Controlador do nivel do selo hidrico ~ A
71 — Controle de acionamento de faisca

72 — Condutor elétrico para faisca

73 — Queimador

74 — Entrada de biogas

75 — Controlador externo do nivel do selo hidrico
76 — Alimentag&o do selo hidrico : ‘ LN e

Fonte: o Autor (2021)

4.2.3 Teste de estanqueidade do reator

Com auxilio de uma bomba centrifuga adicionou-se agua ao reator até o nivel
de 40 m® (2 m de altura). Ndo sendo verificados vazamentos, garantiu-se a

estanqueidade para liquidos.

Figura 15 - Sistema de bombeamento (A) e tubulacao utilizada (B) para enchimento do reator CSTR
proximo ao nivel de 40 m?, durant o teste de estanqueidade

Fonte: o Autor (2021)



Selando o reator hermeticamente, testou-se a estanqueidade para gas,
pressurizando o mesmo com ar atmosférico com auxilio de um compressor. Apos
atingir a presséo estabelecida (5 mbar), manteve-se o sistema em repouso por 48
horas, quando se testou a pressao interna do reator novamente. Identificando que nao
houve reducgéo da pressao interna do reator, garantiu-se a estanqueidade para gases.

Os mesmos procedimentos para estanqueidade de gases foram realizados

para todo o sistema, incluindo tubulagdes, selo hidrico do flare e gasémetro.

4.3 ETAPA Il — EXPERIMENTO DE DIGESTAO ANAEROBIA DE RESIDUOS
ORGANICOS: PARTIDA, OPERAGCAO E MONITORAMENTO

4.3.1In6culos utilizados

Como fonte de microrganismos para iniciar o processo de DA, optou-se por
utilizar dois tipos de indculos, em iguais proporgdes de volume (12+12 m3). Como
in6culos, foram coletados o efluente de dois processos anaerdbio em operagao, que
tratavam dejetos bovinos (in6culo bovino — IB) e dejetos suinos (indculo suino — IS).
Os indculos IB e IS foram coletados do interior de biodigestores modelo canadense,
em operagao nas cidades de Ledpolis-PR e Arapongas-PR, respectivamente.

O IB e IS apresentaram concentragdes de 23,37 kgSTV.m3e 2,65 kgSTV.m"
3, relagdo STV/ST de 0,64 e 0,61 e pH de 7,2 e 7,4, respectivamente. Desta forma,
foram adicionados ao interior do reator uma massa organica total estimada em 312,24
kgSTV dos in6culos. No interior do reator, a mistura de in6culos permaneceu em
repouso por 10 dias para que ocorresse sua desgaseificagdo. Parte dos STV
presentes nos inoculos representam material organico ainda nao digerido. Assim, o
periodo de desgaseificacao foi realizado para que parte desse material organico fosse
degradado.

A aclimatacdo do inéculo teve inicio a partir do 4° dia. A temperatura foi
elevada, gradualmente, até atingir as condicbes mesofilicas definidas para o
experimento (36°C + 2°C). Para garantir a homogeneidade do indculo e evitar a
sedimentacao dos solidos presentes na mistura, optou-se por utilizar agitagao
mecanica. O agitador foi configurado para operar a 800 rpm por 5 minutos a cada 6

horas.



4.3.2 Substratos utilizado no experimento de DA

Durante a conducéao do experimento foram utilizados trés tipos de substratos,
sendo: Residuo Alimentar do Restaurante Universitario (RU); Residuo Alimentar do
Restaurante do Hospital Universitario (HU); e Dejeto Suino (DS). Algumas situagdes
adversas exigiram mudangas nos substratos das alimentagbes, como o recesso
académico da UEL e a Pandemia da COVID-19. A evolugdo cronoldgica dos
acontecimentos relacionados aos tipos de substratos utilizados é apresentada na

Figura 16.

_Figura 16 - Evolug&o cronoldgica da alimentagao do reator CSTR durante o monitoramento
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Fonte: o Autor (2021)

Os RU (Figura 17-A) foram provenientes do preparo das refeicbes e da
limpeza das bandejas, pds-consumo. Segundo dados da administracdo do RU, sao
servidos em média 3.000 refeicbes diarias. De acordo com o cardapio servido e o
desperdicio deixado nas bandejas pelos usuarios do servi¢o, gera-se um volume de
residuos variavel, porém sem quantificagao.

A logistica adotada para alimentacao do sistema permitiu a utilizagdo dos RU
sempre frescos (refrigerados), evitando a decomposi¢ao precoce do mesmo antes de

sua insercao no reator, tendo em vista que os RU permaneceram armazenados em



camara fria do restaurante universitario até o momento de sua coleta. O reator foi
alimentado 3 vezes por semana, as segundas, quartas e sextas-feiras.

Em cada alimentagdo foi adicionado um cardapio com composicoes
diferentes, formado geralmente por dois cardapios distintos. Ficava a cargo da
administracdo do restaurante universitario a decisdo sobre qual cardapio servir,
podendo ocorrer repeticoes devido a alimentos que sobraram do dia anterior. As
composi¢des de alguns dos diferentes cardapios que foram servidos no restaurante
sado apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢ao especifica de alguns dos cardapios que originaram os RU utilizados para
alimentagéo do reator CSTR nas Etapas II-A e |I-B.

Cardapio Composicao

1 Arroz branco, arroz integral, feijao, bife grelhado, proteina de soja, banana a
milanesa, salada de pepino e laranja.

” Arroz branco, arroz integral, feijao, filé de peixe empanado, proteina de soja, pirdo
de peixe, salada de almeiréo e laranja

3 Arroz branco, arroz integral, feijao, sobrecoxa de frango assada, proteina de soja,
polenta, salada de pepino e banana.

4 Arroz branco, arroz integral, feijao, carne bovina ao molho, proteina de soja,
banana a milanesa, salada de chicdria e gelatina.

5 Arroz branco, arroz integral, feijao, strogonoff de carne bovina, proteina de soja,
batata palha, salada de acelga e laranja.

6 Arroz branco, arroz integral, feijao, quibe de forno (carne bovina), quibe de proteina
de soja, cenoura refogada, salada de alface e gelatina.

Arroz branco, arroz integral, feijao, lasanha a bolonhesa (carne bovina), lasanha a
bolonhesa (proteina de soja), salada de repolho com gengibre e gelatina.

Fonte: o Autor (2021)

Os HU (Figura 17-B) sdo provenientes das sobras das alimentagdes dos
funcionarios e dos pacientes da maternidade do HU, sendo utilizados quando nao foi
possivel utilizar o RU. Para estes residuos nao foi possivel identificar os cardapios
servidos visto que a logistica para recolhimento, acondicionamento e transporte diferia
da utilizada para o RU. Para o HU, os volumes eram coletados apds refei¢coes, sendo
acondicionados sem refrigeragao até o transporte para a UP-BioUEL.

Para verificacdo da composigao bromatolégica do substrato, foi coletado a
cada dia de utilizagdo do HU uma aliquota do afluente e realizado a composi¢ao com
o0 conteudo de todas as alimentagdes do substrato para compor uma amostra
representativa do periodo total de utilizagao.

O DS (Figura 17-C) foi utilizado no periodo em que a alimentagao do sistema

com residuos alimentares nao foi possivel, no periodo do fim do TDH 3 e TDH 4



completo. O DS foi resultante da limpeza da baia de criacdo dos suinos, sendo
composto por fezes e agua, utilizada na limpeza. Durante a condug¢ao do experimento,
ocorreu a substituicao do tipo de racao utilizada para alimentacéo de parte dos animais
sem aviso prévio. Com isso, consideraram-se dois tipos de DS. No entanto, nao foi
possivel identificar a data exata da alteragc&o, com isso, realizou-se a amostragem em
duas datas diferentes e constituiu-se uma média simples para considerar como as

caracteristicas do DS.

Figura 17 - Cardapio de RU (A), cardapi os na alimentacdo do sistema

Fonte: o Autor (2021)

4.3.3 Etapa IlI-A - Partida do reator anaerébio em processo de alimentagao

semi-continua

A partida do sistema anaerdbio do reator CSTR baseou-se em experimentos
preliminares realizados pelos pesquisadores do LABTAR, que testaram diferentes
formas de partida de reatores anaerdbios em diferentes escalas. Para os
experimentos preliminares, as metodologias consultadas foram Malinowsky (2016),
Gueri (2017) e Magalhaes (2018). Os resultados foram considerados como base para
elaboracao do modelo de partida adotado no reator CSTR.

Para o atual estudo, a partida do sistema foi realizada com 60% do volume util
do reator CSTR. A elevagao para o volume de operacéo foi realizada durante 18 dias,
com a mesma frequéncia de alimentacdo das fases subsequentes, 3 vezes por
semana, com COV variando em fungdo da massa de residuos disponivel. Com o

volume util completo, iniciou-se a Etapa II-B, com alimentacdes e retiradas de efluente.



4.3.3.1 Alimentacdo de forma semi-continua para preenchimento do volume de

operacao do reator CSTR

Apods o periodo de desgaseificagdo iniciou-se a alimentagcéo do reator com
RU, com frequéncia de trés vezes por semana (segundas, quartas e sextas-feiras). O
RU foi diluido com agua para equalizar o volume e o STV, buscando-se assim, obter
COV préxima de 0,5 kgSTV.m=.d"!, esperada para esta etapa. As alimentagbes foram
realizadas até o preenchimento do volume util (40 m3).

Diferentemente da maioria dos trabalhos encontrados na literatura, que
utilizam residuos previamente caracterizados, no presente estudo nao foi possivel
caracterizar os RU quanto a concentragdo de STV anteriormente as alimentacgoes,
devido a adogao técnica de utilizagcao dos RU sempre frescos. Nesse trabalho, fez-se
necessario fixar o valor da COV e estipular a quantidade de STV a ser adicionado para
se aproximar da COV pretendida.

Devido as variagdes da COV, em fungao das analises de STV posteriores a
alimentacgao, classificou-se a COV como variavel. Para as alimentagdes buscou-se
manter a COV prdéxima a 0,5 kgSTV.m=3.d"", controlando volumétricamente a massa
total de ST adicionada ao sistema.

Para verificar a massa de STV a ser adicionada em cada alimentacao,
buscando se aproximar da COV de 0,5 kgSTV.m3.d"", fixou-se o valor de COV e

calculou-se a massa de STV a ser adicionada através das Equagdes 1 e 2.

STV*Q Equacdo 1 - Qreal
COV =
\Y
V ~
Q= — Equagéo 2 - Qtesrico
TDH

STV= quantidade de STV adicionados por litro de reator durante o TDH adotado
(kgSTV.L")

COV= carga orgénica volumétrica (kgSTV.m3.d"");

V= volume util do reator (m3);

Q= vazao diaria (L d")

TDH = Tempo de detengao hidraulica (dias)



O volume diario de alimentacdo foi calculado relacionando o volume util do
reator e o TDH. Adotou-se um TDH de 40 dias para o experimento. Desse modo, a
vazdo de entrada e saida do reator deveria ter um volume de 1 m3.d'. Como a
alimentacao foi realizada 3 vezes por semana, houve um ajuste nos calculos e a vazao
de entrada e saida por alimentagdo passou a ser 2,3 m?® (7 m3semana’ / 3
alimentagdes.semana™’ = 2,3 md.alimenetagdo') Procurou-se, desta forma,
compensar a carga organica total nos dias em que o reator ndo foi alimentado.

Antes de serem inseridos no reator, os RU passaram por pré-tratamento fisico,
para redugéo do tamanho das particulas (Figura 18), que ocorria por meio do triturador
de alimentos (Figura 12). Este processo necessitava da utilizagdo de agua, visto que
o triturador necessita trabalhar com fluido corrente passando pelo seu disco de corte.

Apos a trituragao, os RU foram encaminhados para o tanque de equalizacéo
junto com o volume de agua, utilizado no processo de trituragao. Este volume variou
de acordo com a quantidade e caracteristica dos RU recebidos. Algumas situagdes
demandaram maior quantidade de agua em fung¢ao das caracteristicas do material a
ser triturado como, por exemplo, em dias com elevada quantidade de residuos de
0sso0s, provenientes de cardapios como 3 e 8 (Tabela 5). Fato esse que colaborou
para as variagdes verificadas na COV. O volume correto de diluicdo foi ajustado
conforme a necessidade, sempre em fungdo da COV esperada de 0,5 kgSTV.m=3.d"",
ficando fixado o valor de 2,3 m3de mistura (substrato+ agua).

O volume de substrato triturado foi fixado para um volume maximo de 1m?3
para cada alimentagdo. O volume total (2,3 m®) foi completado com agua (Etapa 1I-A)
ou lodo clarificado do efluente (Etapa II-B e 1I-D). Dessa forma, buscou-se reduzir as
variagbes da COV quando o volume de substrato gerado no dia foi elevado. O
processo de trituragao residuos alimentares € apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Processo de tritura do RU para alimentag&o do reator (A e B) e afluente equalizado para
alimentacéo (C

Fonte: o Autor (2021)



O processo de partida do reator durou 18 dias. Nesse periodo foram
realizadas 8 alimentagbes com RU. Anterior a 82 alimentagao retirou-se o volume de
2,3 m3 de efluente.

O efluente retirado na fase de partida foi mantido em repouso por 48 horas
para sedimentacao dos solidos presentes no fluido. Como esperado, verificou-se a
separacgao dos solidos, no qual, o processo formou uma camada de lodo sedimentado
no tanque. Na camada superior (aproximadamente 80 a 90% do volume do tanque),
resultou um liquido clarificado, com baixa quantidade de sdélidos, denominado como
lodo clarificado.

A proposta de sedimentacdo do efluente objetivou a utilizagdo do lodo
clarificado para equalizar a mistura afluente de RA, evitando a utilizagdo de agua
limpa. O lodo clarificado em questao foi utilizado a partir da Etapa 1I-B, excetuando-se

o periodo em que foi utilizado DS como substrato.

4.3.4 Etapa ll-B: Operacao e Monitoramento do desempenho do reator CSTR
paraos TDHs 1, 2, 3 e 4.

A Etapa II-B compreende a operagcdo e o monitoramento do reator CSTR
durante os TDH 1, 2, 3 e 4. Para as alimentagdes utilizou-se a mesma metodologia
descrita na Etapa II-A. O controle da COV foi realizado com base no volume de residuo
triturado, devido as variagbes dos volumes de agua utilizados para trituracdo dos
residuos. Desse modo, optou-se por estabelecer um volume aproximado de 600 L de
residuo triturado como padréo para se aproximar da COV esperada, de 0,5 kgSTV.m"
3.d"'. No entanto, as concentragdes de STV variaram de acordo com a diluigdo atingida
em cada tritura, tipo de cardapio e quantidade de residuos, sendo verificada apenas
posteriormente por analises gravimétricas.

Na Etapa II-B foi utilizado o lodo clarificado do efluente para a diluicdo do RA.
ApoOs a equalizagao do afluente com o RA triturado, um novo volume de efluente foi
retirado e armazenado, permanecendo em repouso pelo periodo correspondente ao
intervalo entre as alimentagdes, sendo utilizado na alimentagdo subsequente.

Durante a Etapa II-B ocorreram alteragdes no planejamento devido ao recesso
académico que paralisou as atividades do restaurante universitario e
consequentemente cessou a geracao de RU. As alimentagdes com RU ocorreram

desde o inicio da operacao até o 41° dia, no TDH 1, quando iniciou o recesso



académico. Para este periodo, optou-se pela utilizacdo de HU até a normalizacéo das
atividades do restaurante universitario, sendo utilizado o HU entre o0 42° e 0 94° dia
de operacao, quando finalizou o TDH 2.

Com a volta das atividades do restaurante universitario, retomou-se as
alimentagdes com RU para o TDH 3, até o 134° dia de operagao, quando ocorreu a
paralisagdo das atividades fundamentada por decretos estaduais e municipais devido
a Pandemia de COVID-19. Para o final TDH 3 e o TDH 4 completo, utilizou-se DS
como substrato, no periodo entre 0 135° e 178° dias de operacao, quando foi iniciado
o PO.

4.3.5 Etapa ll-C — Periodo ocioso — PO

A Etapa II-C avaliou o comportamento do sistema em um periodo sem a
adicdo de substratos. Diante das situacdes enfrentadas, buscou-se reproduzir nesse
periodo as situacdes de auséncia de substrato que podem ocorrer sem aviso prévio.
Denominou-se o periodo sem alimentagbes como periodo ocioso (PO). N&o
ocorreram alimentag¢des no sistema por um periodo correspondente a meio TDH (20
dias), do 179° ao 198° dia.

Com o intuito de avaliar a evolugao do comportamento do processo durante o
PO, os parametros operacionais de agitagao e temperatura, bem como a frequéncia
de monitoramento dos parametros de desempenho foram mantidos com as mesmas
condicdes dos TDH anteriores. Ao fim do PO, retornou-se as alimentagdes com a

utilizacdo de HU.

4.3.6 Etapa Il-D - Avaliagcado da resposta do sistema a retomada das

alimentagoes apés o PO

A Etapa II-D analisou a resposta do sistema a retomada das alimentag¢des do
sistema, verificado o comportamento do processo quanto aos parametros de controle
e monitoramento. Verificou-se também a resposta do sistema a producao de biogas,
tanto quantitativo como qualitativo.

Para esse periodo foi utilizado HU como substrato. O monitoramento ocorreu

do 199° até o 278° dia de operacao (TDH 5 e 6) quando encerraram as atividades de



acompanhamento do sistema para esse estudo. Quanto as condi¢des operacionais, o

sistema foi operado seguindo a mesma metodologia descrita na Etapa IlI-A.

4.3.7 Monitoramento do desempenho do processo de DA

Para verificar a estabilidade do sistema e do processo de digestao anaerdbia,

alguns parametros foram analisados. Os parametros monitorados, assim como o

método analitico, os equipamentos e a periodicidade de analise sao indicados na

Tabela 6.

Tabela 6 - Pardmetros monitorados, método analitico, equipamentos e periodicidade de analise

realizadas para monitoramento da estabilidade do processo

Equipamento

Parametro Método / Referéncia Frequéncia
(modelo/marca)
C pHmetro Ohaus Starter 3100
pH Potenciometrico 2000 Agitador: FISATOM 761 2x semana**
(2017) El
etrodo para gordura
- . - pHmetro Ohaus Starter 3100
A'Z?q'é”ﬁ?)de T't“'O/L‘“PelfIT‘(’zbﬁ?ﬁo B/ Agitador FISATOM 761 2x semana**
) Titulador Dosimat METROHM
Titulométrico / Dilalloe ~ PHmetro Ohaus Starter 3100;
AGV (mg.L™") Albertison (1961) Agitador FISATOM 761 2x semana**
Titulador Dosimat METROHM
Série de sdlidos Gravimétrico - 2540 / Estufa 90°C Marconi Semanal***
(mg.L"y* APHA (2017) Mufla 550°C Marconi
Refluxo fechado - 5220 C; Bloco digestor COD Reactor
DQO Espectrofotométrico / HACH Semanal
(mg.L")* APHA (2017) Espectrofotdmetro MN Nanocolor
Vis
Carbono
orgéanico — Corganico  Jiménez e Garcia (1991) STV+1,8 TDH completo
(mg L)

Nitrogénio Total

Destilagao Kjeldahl -

! " Bloco digestor Buchi Y2 TDH
- 4500; Titulométrico / . : ;
NTK APHA (2017) Destilador Buchi (20 dias)
Nitrogénio Titulométrico - 4500 C / . . Y2 TDH
Amoniacal APHA (2017) Destilador Buchi (20 dias)
Proteina Instituto Adolfo Lutz NTK x 6,25 Substratos
(mg L") (2008)
Lipideos Instituto Adolfo Lutz Estracéo direta em Extrator Substratos
(mg L") (2008) Soxhlet
Carboidratos Instituto Adolfo Lutz Diferenca entre a soma de Substratos
(mg L™ (2008) proteinas, lipideos, agua e cinzas

*Método adaptado

** para as Etapas IlI-A e II-B foram realizadas 3x na semana
***para amostras de afluente realizadas 3x por semana

Fonte: o Autor (2021)


https://www.prolab.com.br/produtos/vidrarias-para-laboratorio/extrator-soxhlet-

Na analise dos ST, a estufa de secagem foi regulada para temperatura de
90°C. A metodologia da APHA (2012) define como 105°C, porém Angelidaki et al.
(2009) sugerem a redugdo da temperatura visto que a amostra apresenta grande
quantidade de matéria organica. Desse modo, € possivel evitar que ocorram perdas
de parcela da matéria orgéanica volatil da amostra durante a analise.

Para as analises de DQO, optou-se por diluir e sonicar as amostras. Utilizou-
se sonicador Unique, modelo UltraCleaner 7.000, por 15 minutos, em temperatura

ambiente, para diluicdo de sdlidos presentes na amostra.

4.3.7.1 Calculo dos percentuais de conversédo de STV e DQO

Para verificar os percentuais de conversao de STV, foi realizado a somatdria
de todo o STV adicionado - STVa4q a0 sistema com o STV remanescente do periodo
anterior — STVima, considerando esse valor como o STV afluente do periodo - STVar.
Para verificacdo do STV efluente - STVer, foi realizado a somatdria de todo o STV
retirado do sistema - STV por meio da concentragdo de STV de cada retirada
efluente, assim como a massa final de STV remanescente no sistema ao fim do
referido periodo - STVimp. A diferenga entre o STVar e 0 ST Ve, foi considerado o STV
convertido em biogas - STV.. Desse modo, calculou-se a taxa de conversao do

parametro — TCstv, de acordo com as Equacdes 3 e 4.

STV = (STVag + STVima) — (STVit + STVimp) Equagao 3
STV,

%TCstv= —_ x100 Equacao 4
STVaf

STV =STV convertido em biogas e biomassa

STVad = somatoria do STV adicionado

STVima= STV remanescente do periodo anterior

STVit= STV retirado do sistema no efluente

STVimp= STV remanescente no sistema ao fim do referido periodo
STVa = STV afluente do processo

%TCstv = percentual da taxa de conversao de STV

Para verificagdo da taxa de conversao da DQO utilizou-se do mesmo modelo
de calculo, conforme Equacdes 5 e 6. Do mesmo modo, realizou-se as mesmas

analises para os periodos referentes a utilizacdo de cada substrato.



DQO. = (DQOag + DQOma) — (DQOt + DQOMmMp) Equacéo 5

%TCpao = oo x 100 Equacao 6

DQO¢ =DQO convertida em biogas

DQOaq = somatodria da DQO adicionada

DQOrma = DQO remanescente do periodo anterior

DQOt=DQO retirada do sistema no efluente

DQOrmp =DQO remanescente no sistema ao fim do referido periodo
DQOas = DQO afluente do processo

%TCbao = percentual da taxa de conversdo da DQO

Ressalta-se que as analises de STV e DQO do afluente ocorreram a cada
alimentacdo para STV e semanalmente para DQO, sendo utilizada uma mistura
homogénea das alimentagbes realizadas no periodo. Para as amostras efluentes, o
STV foi analisado semanalmente e a DQO a cada 20 dias, referentes a metade e final
do TDH.

4.3.8 Procedimentos para analise quali-quantitativa do biogas

O quantitativo da producgéao de biogas foi aferido com a utilizagédo do medidor
de vazao (Figura 19-A) instalado na tubulagdo de biogas que interliga o reator ao
gasémetro. O medidor opera com vazdes minimas e maximas de 0,025 a 4,0 m3.h"",
respectivamente e registra, por meio de totalizador do tipo ciclométrico, a produg¢ao
acumulada de biogas em m3.

A qualidade do biogas produzido foi aferida in loco por meio do analisador
portatil de biogas MRU® Optima 7 Biogas (Figura 19-B) a cada alimentagdo. O
equipamento é acoplado ao reator em uma saida de gas especifica para verificagao
qualitativa (Figura 19-C). O analisador portatil de gases exprime em percentual os

gases CH4, CO2 e O2; e em ppmV o H2S, por meio de sensores acoplados ao aparelho.



Figura 19 - Equipamentos utilizados para analises quanti e qualitativas do biogas: Medidor de vazao

(

; Analisador portatil de gases

B); Analise qualitativa do biogas in loco (C!

-
-
-

Fonte: o Autor (2021)

Salienta-se que as coletas de dados referentes ao quantitativo e qualitativo de
biogas, ocorreram anteriormente as operacdes de retirada de efluente e alimentagao.

Para verificar a eficiéncia da conversdo de STV em biogas, calculou-se a
producéo especifica de biogas - PE. Para isso, os volumes acumulados de biogas -
VAB quantificados foram relacionados com a massa de STV adicionada no mesmo
periodo, através da Equacgédo 7. Os valores de PE sao apresentados em m? de biogas
e/ou metano por kg de STV adicionados (m3.kgSTVadd").

VA

PE = Equacao 7
MSA quae

PE = Producéo especifica (m3.kgSTVaada ™).
VA = Volume acumulado de biogas e/ou metano (m?3).
MAS = Massa de STV adicionados (kgSTV).

A PE foi verificada para cada TDH monitorado, assim como para o periodo
total da utilizagdo de cada um dos substratos afluentes. Desse modo, foi possivel

verificar a influéncia de cada substrato na produgao de biogas.

4.4 ETAPA 1ll — EXPERIMENTO DE COMPOSTAGEM COM RESIDUOS
VEGETAIS E LODO ANAEROBIO SEDIMENTADO

Para mitigar os efeitos da geracao de residuos da UP-BioUEL, realizou-se um
experimento de compostagem para destinar o lodo anaerdbio sedimentado — LAS.

Para o processo de compostagem, foram empregados os residuos de poda vegetal -



RP, residuos de poda/aparas de grama - RG produzidos na UEL como substrato
estruturante para o LAS. Todos os residuos utilizados foram coletados no campus da
UEL. Os residuos vegetais sdo provenientes dos servigos de manutengao e limpeza
de jardins realizados no campus, enquanto o LAS é proveniente do sistema de

biodigestao anaerdbia, UP-BioUEL.

441 Etapa Illl-A - Levantamento Quantitativo dos Residuos de Poda do
Campus da UEL

O campus universitario da UEL, desconsiderando a Fazenda Escola e os
bosques destinados exclusivamente para a vida silvestre, conta com uma area total
de 235.000 m?. Nessa area esta instalada a maior parte da infraestrutura do campus,
como centros académicos, bibliotecas, laboratérios, quadras esportivas, além das
dependéncias que abrigam toda a estrutura da reitoria, parte administrativa e
Prefeitura do Campus, com garagens e setores de manuteng¢des em geral.

As partes do campus que permitem a circulagdo de pedestres ou veiculos
contam com servigo de jardinagem e manutengao arborea em seus entornos, sendo
realizados quando necessario. As intervengdes ocorrem devido ao adensamento das
copas das arvores ou altura elevada da grama, no caso da manutengao da cobertura
do solo. As areas de maior fluxo de pessoas ou nas proximidades dos prédios, contam
com servigco de coleta das aparas de grama. No entanto, ressalta-se que a maior parte
das aparas de grama sao deixadas sobre o solo para a decomposi¢ao natural.

Os RP sao coletados de acordo com a necessidade e disponibilidade de
funcionarios, visto que o setor relata déficit de mao de obra. O quantitativo da geragao
e recolhimento desse residuo fica atrelado a necessidade de intervencdo, a
disponibilidade de funcionarios e equipamentos para realizagdo dos servigos.

Foi realizado um levantamento/estimativa junto a Prefeitura do Campus
Universitario - PCU da UEL, no setor de Jardinagem e Manutengao, para identificar o
quantitativo de residuos de vegetais da UEL e a possibilidade de unir esses residuos
ao LAS em um processo combinado de compostagem.

A coleta dos materiais é realizada com o auxilio de uma carreta de dimensodes
2,8x1,8x0,8m (L xB xh), acoplada a um trator agricola (Figura 20). Os residuos
sdo encaminhados ao ponto de descarte, localizado no campus, onde sao dispostos

em valas e cobertos com terra.



Figura 20 - Operacé&o de recolhimento dos residuos vegetal no Campus (A e B)
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#

Fonte: o Autor (2021)

Os RG séao gerados a partir da rogagem periddica dos gramados, que varia
de acordo com a estagdo do ano. Em periodos quentes e chuvosos a frequéncia de
rogagens aumenta, ao contrario de periodos secos e com temperaturas reduzidas.

Os RG, em geral, ndo sado coletados, ficando dispostos sobre o local da
rogagem. Para o quantitativo da geragao de residuo da poda de grama, realizou-se
um levantamento amostral, estimando o total produzido em fungdo da area do
Campus. A coleta referente a quantificagao ocorreu no Outono, estagdo do ano que
apresenta valores transitérios para temperatura e pluviosidade em relagdo ao Verao
e Inverno (IPMET, 2020), mais especificamente no dia 01 de maio de 2020.

Realizou-se a coleta de residuos em 6 pontos do campus. Para a coleta
utilizou-se um gabarito de 1m? de area (Figura 21), sendo disposto sobre os residuos
rogados, delimitando a area a ser coletada. Foram selecionados 6 pontos (P1 a P6)
com caracteristicas distintas, com o intuito de representar todas as condi¢gbes de
vegetacao rasteira do campus, incluindo os dois tipos de rogcagem que sao realizadas:
mecanizada (com emprego de rogadeira acoplada a um trator agricola) e manual (com

rogadeiras manuais).



Figura 21 - Coleta amostral para quantitativo de residuo de grama para os pontos P1 (A.1 e A.2); P2
(B.1eB.2);P3(C.1eC.2); P4 (D.1eD.2); P5(E.1eE.2)e P6 (F.1eF.2).

Frd 1 Loy mea LT,

A

E2 F.1
Fonte: o Autor (2021)

Dos pontos selecionados, 3 foram coletados em locais abertos, com grande
incidéncia de luz solar, enquanto os outros 3 estavam em locais com presenca de
arvores e menor incidéncia de luz solar. Com o objetivo de obter melhor
representatividade ao estipular a produgdo de RG por m? na UEL.

Para quantificar o RG gerado, utilizaram-se todos os pontos de coleta para
compor um valor médio por m? para todo o campus. Foram determinados, por meio
de analises em laboratoério, os valores de ST, STV e umidade. Para evitar interferéncia
da umidade no quantitativo, visto que os locais coletados foram aparados em dias
diferentes, optou-se por apresentar os resultados em massa seca. Com a abordagem
de todas as condi¢des de produgao e rocagem de grama do campus, considera-se o
valor definido como valido para estimar a geragao total.



4.4.2 Etapalll-B - Ensaios de Compostagem

4.4.2.1 Coleta e preparacdo dos Residuos

. Residuos de poda de arvores - RP - O RP foi proveniente da poda do arbusto
Azaléia (Rhododendron simsii) (Figura 22-A) e de espécies arbdreas, Inga Feijao (Inga
cylindrica), Flamboyant (Delonix regia) e Santa Barbara (Melia azedarach) (Figura 22-
B). Os residuos da espécie arbustiva foram gerados apds a poda de manutengao e os
residuos das espécies arbdreas foram originados de eventos climaticos. Os residuos
foram triturados com equipamento de trituracdo acoplado ao trator e carreta
pertencente a prefeitura do Campus. Os residuos triturados (Figura 22-C) foram
encaminhados ao local do experimento e mantidos a sombra, para evitar a perda de
umidade. Foram utilizados preferencialmente galhos de pequenos didmetros para
compor o residuo, na ordem de 50 mm.

. Residuos de aparas de grama - RG - Os RG foram coletados apds a rogagem
de um dos campos de futebol do campus da UEL (Figura 22-D). A rogcagem foi
realizada de forma mecanica com o emprego de uma rogadeira acoplada a um trator.
Os residuos foram coletados e encaminhados ao local do experimento de
compostagem (Figura 22-E).

. Lodo anaerdébio sedimentado - LAS - O LAS foi coletado do fundo do tanque
de efluente do reator CSTR (Figura 22-F). Nesse tanque o efluente foi mantido em
decantacgéao por 48 horas, sendo que o lodo clarificado retornava ao processo de DA
e o lodo sedimentado foi bombeado para um tanque de armazenamento com a
finalidade de utilizagdo na compostagem. O LAS foi acumulado durante o periodo que
o reator foi alimentado exclusivamente com RU. Para seu armazenamento, foi
utilizado um tanque de PVC de 1m3. Apés o lodo preencher todo o volume do tanque,
este permaneceu em repouso por 30 dias. Ao fim desse periodo, foi retirado o lodo

clarificado excedente do LAS, afim de reduzir o percentual de umidade do material.



Figura 22 — Processo de tritura do RP (A e B), RP triturado (C); RG utilizado (D) e pontos de coleta
do RG (E); LAS resultante da decantagao do efluente do reator anaerébio no fundo do tanque de
decantacdo bombeado para o tanque de armazenamento (F)
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Fonte: o Autor (2021)

4.4.2.2 Caracterizagado dos substratos utilizados no ensaio de compostagem

As caracteristicas dos residuos utilizados no processo de compostagem
podem interferir diretamente no desempenho do processo. Na Tabela 7 séo

apresentados os valores obtidos por meio da caracterizagao fisico-quimica.

Tabela 7 - Caracterizacao fisico-quimica dos substratos utilizados no ensaio de compostagem

Parametro Unidade RP RG LAS
pH - 5,72 5,42 8,64
CE ps cm’’! 719 685 11.960
ST g kg™’ 693,1 881,5 47,5*
STV g kg™ 648,1 819,3 35,0*
STF g kg™’ 44,9 62,2 12,4*
Teor de Umidade % 30,69 11,84 95,25
Densidade kg L 0,100 0,039 1,005
Carbono - C g kg™’ 360,0 4551 19,4*
Nitrogénio - N g kg 5,1 8,3 9,4*
Relacdo C/N - 71 54 2
Sédio mg kg’ - - 403,70

RP = residuo de poda vegetal; RG = residuo de poda de grama; LAS = lodo do reator anaerébio; CE:
condutividade elétrica.

* valores dados em g L™
Fonte: o Autor (2021)



Conforme Fernandes de Silva (1999), a granulometria dos substratos para a
realizacdo de experimentos de compostagem, deve estar entre 25 e 70 mm. Dessa
forma, os residuos vegetais foram peneirados em malhas de 25 e 70 mm para a
verificagdo das suas respectivas granulometrias (em duplicata). Inicialmente, utilizou-
se a peneira de 70 mm para verificar o percentual das amostras passantes e retidas.
O total passante foi submetido ao peneiramento em malha de 25 mm (Tabela 8).
Ressalta-se que para o presente experimento, optou-se por utilizar o tamanho real das

particulas do residuo gerado no campus, independente da analise granulométrica.

Tabela 8 — Valores médios para a analise granulométrica dos substratos vegetais estruturantes
utilizados nos ensaios de compostagem

Peneira 70 mm Peneira 25 mm Granulometria
Substrato Passante Retido (%) Passante Retido Adequada Inadequada
(%) (%) (%) (>2,0e<7,0) (<2,0e>7,0)
(%) (%)
RP 62 38 24 38 38 62
GR 15 85 01 14 14 86

Fonte: o Autor (2021)

4.4.2.3 Montagem das leiras de compostagem

As leiras foram montadas em camadas de 10 cm, intercalando os materiais
constituintes. Um dos tratamentos (T1) foi composto apenas por RP e RG, os demais
tratamentos (T2 e T3) receberam, além do RP e RG, o LAS. Apd6s a finalizagao das
camadas, foi inserida uma cobertura com RG em todas as leiras. A massa referente a
camada de cobertura de RG foi considerada na somatéria da massa total das leiras.
Dessa forma, o experimento foi composto por trés tratamentos (T1, T2 e T3),
realizados inicialmente em duplicata, conforme esquema apresentado na Figura 23.

As leiras foram montadas em formato trapezoidal com dimensdes 1,5x 1,0 m
(L x B). A altura (h) das leiras variou de acordo com a composi¢ao do tratamento. Os
tratamentos que receberam adicdo de LAS apresentaram menor altura, devido a
caracteristica liquida do substrato. Deste modo, as alturas foram de 60, 55 e 50 cm
para os tratamentos T1, T2 e T3 e suas réplicas, respectivamente.

O T1 foi elaborado com o objetivo avaliar o processo de compostagem de RP
com RG. O T2 teve o intuito de avaliar a compostagem de RP, RG e LAS, assim foi
considerado o emprego de um maior percentual de RP e RG em relagao ao LAS, visto

que estes residuos vegetais sdo gerados em maior volume no campus da UEL. O T3



teve como objetivo avaliar a adicdo de LAS como substrato adicional para reduzir a

relagao C/N e equilibrar a umidade entre os demais substratos.

Figura 23 - Desenho esquematico da disposi¢do e composi¢cao das leiras de compostagem

Fonte: o Autor (2021)

Tabela 9 - Composi¢ao dos tratamentos do experimento de compostagem

Proporgao de Relacao Volume Massa umida Umidade

Tratamento  Substratos = mistura em massa C/N (m?) adicionada corrigida
seca (kg:kg:kg) tedrica (kg) (%)
T1* RP+RG 2,51 60 0,7 54,9 57
T2* RP+RG+LAS 1,8:0,7:1 40 0,8 87,7 58
T3* RP+RG+LAS 0,9:0,6:1 30 0,6 86,6 62**

* tratamentos realizados em duplicata; * *sem adicao de agua para correcdo da umidade.
Fonte: o Autor (2021)

Os tratamentos foram montados em duplicata. A propor¢ao de mistura entre
os substratos de origem vegetal na proporcao de 2,5:1 (kg:kg) foi considerada em
todos os tratamentos. Volumétricamente, essa proporcéo € de 1:1, adotada devido ser
a relacdo mais proxima ao verificado nos residuos de origem vegetal que séo
coletados no campus da UEL, segundo o levantamento realizado em 2017 (ltem
5.3.1.1).

Para a adicado de LAS nos tratamentos T2 e T3, estipulou-se relagées C/N
tedricas de 40 e 30, respectivamente. As relagdes C/N tedricas foram calculadas
através da Equacéao 8, adaptada de KIEHL (2005).



(Concrp X Mrp)+(Concre X Mrg)+(Concras X Mias)
Conc. = N Equacéao 8
t

Onde:

Conc.= Concentracao tedrica do elemento;

Concrp = concentragédo do elemento no residuo de poda (g.kg™");

Mgrp = massa do residuo de poda (kg);

Concre = concentragéo do elemento no residuo de grama (g.kg™");

Mrc = massa do residuo de grama (kg);

Concias = concentragéo do elemento no lodo anaerdbio sedimentado (g.kg™');
Mias = massa do lodo anaerdbio sedimentado (kg);

M: == massa total dos substratos (kg).

Nos tratamentos T1, T2 e T3 as camadas de RP e RG foram umidificadas de
forma distinta, considerando o critério de umidade ideal de 60%: O T1 recebeu adicéo
de 5 litros de agua a cada camada. O T2 recebeu a adigdo de lodo a cada 2 camadas,
sendo que nas camadas que nao receberam LAS, foram adicionados 5 litros de agua.
No T3, o LAS foi adicionado a cada camada de substrato vegetal. Para todos os
tratamentos foi realizada a cobertura das leiras com grama, sendo adicionados 5 litros
de agua sobre a grama, para auxiliar na umidade do processo.

Como sugerido por Fernandes e Silva (1999), as temperaturas das leiras
devem atingir valores superiores a 45°C nos primeiros dias do processo. Leiras com
dimensdes muito pequenas tendem a perder temperatura para o ambiente, devido a
falta de inércia térmica (GOMES, 2011). Como a elevagdo da temperatura néo
superou os 40° em nenhum dos tratamentos, optou-se por realizar a jungao das leiras,

dentro dos respectivos tratamentos.

4.4.2.4 Rearranjo das leiras de compostagem

A unido das leiras ocorreu apos trés dias, nos quais nao foram verificadas
elevagdes significativas das temperaturas das leiras. As leiras foram revolvidas e
unificadas em seus respectivos tratamentos. As novas leiras foram confeccionadas
em formato trapezoidal com dimensdes aproximadas de 2,4 x 1,2 x 0,6 (L x B x h).
Com o rearranjo, o T1 passou a compreender o volume de 1,4 m3, o T2 passou a

conter o volume total de 1,6 m3 e o T3 ficou com volume total de 1,2 m3.



A condugao do experimento ocorreu em periodos com temperaturas baixas
quanto ao ambiente (5°C), por isso, optou-se por realizar a cobertura das leiras com
lona plastica no 6° dia do experimento, buscando evitar a troca de calor com o
ambiente externo e perdas de temperatura. Para evitar a anaerobiose dos
tratamentos, as leiras permaneceram sem o isolamento térmico durante um periodo

(matutino ou vespertino), todos os dias.

4.4.2.5 Controle dos parametros relativos a estabilidade do processo.

As analises referentes ao monitoramento do processo, método utilizado,

equipamentos e a periodicidade sdo descritas na Tabela 10. Assim como as analises

referentes a estabilidade e qualidade do composto final.

Tabela 10 - Pardmetros, método e periodicidade das analises do ensaio de compostagem

Parametro

Método/Equipamento Periodicidade

Termémetro Digital Haste Metalica Jenco ~,Diana (entre

Temperatura (°C) Model 701 11:00 e 14:00
horas)
. fhrin Tedesco et al. (1995) / Mesa Agitadora
C°”d“t'v'?a§ir‘:"_?)t”ca CE Orbital TECNAL TE14l; Condutivimetro Quinzenal
H Hach HQ40d multi
Tedesco et al. (1995) / Mesa Agitadora; .
PH pHmetro Ohaus Starter 3100 Quinzenal
Sdélidos Totais, Volateis e Fixos — Gravimétrico (APHA, 2017) / Estufa 90 Semanal
ST, STV, STF** (g kg™) °C Marconi; Mufla 550 °C Marconi
Carboho Orga_?'c,ﬁ ) Jiménez e Garcia (1991) Semanal
Corgémco (g kg )
. Gravimétrico (APHA, 2017) / Estufa 90 °C
Umidade (%) Marconi; Mufla 550 °C Marconi Semanal
. o i Micro-Kjeldhal (APHA, 2017) / Bloco :
- 1

Nitrogénio total - NKT (mg ) digestor Buchi; Destilador Buchi Quinzenal

Nitrogénio Titulométrico - 4500 C / APHA (2017)/ Y2 TDH

Amoniacal Destilador Buchi (20 dias)
Aeracao (Revolvimento) Manual 3x por semana*

Granulometria Peneiramento / Peneira de 25 € 70 mm Inicio e Fim

Analise agronémica ** - Fim**

CTC (mmolc kg™')** - Fim**

Teste de germinacéo

Chikea et al. (2006); Zhang et al. (2013);  60°, 75° e 90°
Huang et al. (2016); Zeng et al, (2007) dias

*Apo6s o0 45° dia, 2x por semana.

**Andlises realizadas em laboratério externo.

*** Método Adaptado

Fonte: o Autor (2021)



A aeracao das leiras foi realizada por meio de revolvimentos manuais. A
frequéncia de revolvimentos seguiu em trés vezes semanais até 45° dia de
experimento. Apds este periodo, esta atividade passou a ser realizada duas vezes por
semana, até o fim do experimento.

Para afericdo da temperatura, foram utilizados nove pontos em cada leira,
estes constituiram a temperatura média de cada tratamento e foram estabelecidos da
seguinte forma: em trés niveis diferentes de profundidade da leira (15, 30 e 45 cm); e
em trés posigdes verticais (lateral direita, centro e lateral esquerda), conforme pode
ser observado na Figura 24. Para a obtencgao do perfil horizontal da temperatura foram
utilizados trés pontos da mesma profundidade. Os valores de temperatura foram
coletados em graus Fahrenheit (°F) e convertidos em graus Celsius (°C).

Em cada ponto a haste foi mantida por 3 minutos para verificagao da real
temperatura do local. Apds a aferigcao, a haste foi mantida em temperatura ambiente
para retomar a temperatura inicial de medicdo, padronizando a analise em todos os
pontos. Ressalta-se que a verificacdo das temperaturas das leiras foi realizada no

periodo entre 11:00 e 14:00 horas.

Figura 24 - Esquema dos pontos de medi¢ao da temperatura em posigao e niveis
e Ponto de verificagao de temperatura

-1
n

Lado Lado
Direito Centro Esquerdo

) ® )

® ® ®

® ® ®

Vista Lateral Vista Frontal

Fonte: o Autor (2021)

As temperaturas ambientes, maximas e minimas referentes ao local do
experimento, foram aferidas no momento da verificagao das temperaturas das leiras,

utilizando um termémetro e higrémetro digital HTC-1.



A determinagao de ST, STV STF e carbono orgénico seguiu-se a metodologia
descrita no Item 4.3.7. Para a medi¢cdo do pH e da condutividade elétrica (CE) das
amostras, foi produzido um estrato soluvel com 10 g de amostra em 100 mL de agua
deionizada. A mistura foi agitada por 30 minutos em mesa agitadora, a 100 rpm. As
amostras foram mantidas em repouso por 60 minutos e entdo uma aliquota do
sobrenadante foi submetido as analises (TEDESCO et al.,1995).

4.4.3 Etapalll-C - Ensaio de germinagao

Para verificar a toxicidade dos compostos aos 60, 75 e 90 dias de conducgéao
do experimento, procedeu-se um ensaio de germinag¢ao. Para isso, produziu-se um
estrato soluvel (ES) dos tratamentos na proporgéo de 1:10 (m:v) de composto e agua
deionizada (TIQUIA et al., 1996; HUANG et al., 2016). A extracdo do ES das amostras
foi baseada nas metodologias descritas por Chikea et al. (2006), Zhang et al. (2013)
e Huang et al. (2016). Manteve-se a mistura composto:agua deionizada em agitagcao
orbital de 150 rpm por 24 horas. O sobrenadante foi centrifugado a 1200 rpm por 20
minutos, filtrado em microfiltro de éster de celulose de 1,2 um em um sistema de
filtracdo a vacuo. O filtrado foi congelado a -10°C até ser utilizado.

Para semeadura, foram utilizadas duas folhas de papel Germitest sob placas
de Petri de 9 cm. Adicionou-se 10 mL de ES sobre as folhas, onde 10 sementes de
Lipidium sativum (agrido de jardim) foram dispostas em cada placa. Testou-se o ES
em 100% de concentragdo. Para o controle utilizou-se agua deionizada no lugar do

ES. Todas as condigdes testadas foram realizadas em triplicata (Figura 25).



Figura 25 - Montagem do ensaio de germinagéo de Lepidium sativum, com a disposi¢cao das

Controle 60 dias 75 dias 90 dias

R1
R2
R3

T1 Té T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
100% 100% 100%

C
Fonte: o Autor (2021)

Apos a semeadura, manteve-se os tratamentos em incubadora a 25°C (x1°C)
por 72 horas, na auséncia de luz (ZENG et al., 2007). Apds esse periodo, verificou-se
o percentual de sementes viaveis em cada tratamento, além da taxa de germinacgéao
das sementes (TGS) e do indice de germinagao (IG), os quais foram calculados por
meio das Equacdes 9 e 10 (ZUCCONI et al., 1981 apud ZHANG et al., 2013).

_ NMSG * 100% ~
TGS = NSP Equagéo 9

NMSG * CMR * 100%
NMSGC * CMRC

IG = Equacgéao 10

NMSG: Numero médio de sementes germinadas;

NSP: Numero de sementes por placa;

CMR: Comprimento médio da raiz;

NMSGC: Numero médio de sementes germinadas no controle;
CMRC: Comprimento médio da raiz no controle.



Apos o periodo de 72 horas em incubagéo do ensaio, foi realizada a contagem

das sementes germinadas (Figura 26) e a medigdo do comprimento das raizes.

Figura 26 - Placas de Petri ensaiadas apods o fim do periodo de incubagao
Controle 60 dias 75 dias 90 dias

™ T2 T3 ™ T3

T2
Fonte: o Autor (2021)

Para a medigcdo do comprimento das raizes das sementes germinadas,
utilizou-se um paquimetro (Figura 27-B). Considerou-se como raiz a parte inferior da

planta, sendo indicada abaixo do ponto de germinagao (Figura 27-A).

Figura 27 - Medicdo do comprimento das raizes (A) e paquimetro utilizado (B)

Fonte: o Autor (2021)

Os resultados foram submetidos a analise estatistica utilizando o Software R
(R CORE TEAM, 2016). Com a garantia dos pressupostos do modelo, normalidade
de residuos e homogeneidade de variancia, as médias dos tratamentos analisados
foram comparadas para verificar a toxicidade ou ndo dos compostos. Para verificagao

da influéncia do tempo de compostagem no composto final com ES em 100%,



realizou-se uma analise fatorial em arranjo 3x3 com os parametros tratamento (leiras)

e tempo de compostagem, paraa TGS e o IG.

44.4 Etapa Ill-D - Dimensionamento de leiras de compostagem para
tratamento dos residuos vegetais gerados no campus da UEL e o LAS
da UP-BioUEL

A partir dos resultados obtidos nas Etapas IlI-A e IlI-B, elaborou-se um
dimensionamento de leiras de compostagem para processar o quantitativo de
residuos vegetais do campus e de lodo anaerdbio sedimentado da UP-BioUEL,
estimados e recolhidos. A proposta é referente ao quantitativo de RG recolhido e de
RP estimado, sendo considerados os dados de volume disponibilizados pela
Prefeitura do Campus Universitario - PCU e do levantamento atual (Etapa IlI-A).

As condic¢des de operacao foram fundamentadas de acordo com os resultados
obtidos nos experimentos de compostagem. Para ampliagdo da escala, foram
considerados os fatores interferentes no processo, como granulometria, dimensdes

das leiras e composic¢ao de substratos.



5 RESULTADOS E DISCUSSSAO

5.1 ETAPA|-PRE-OPERAGCAO, CONCEPGCAO E OPERACIONALIZAGCAO DA UP-
BioUEL: ADAPTACOES PERTINENTE A OPERACIONALIZACAO

O sistema inicialmente projetado, apresentou necessidades de adequacgdes
em alguns pontos especificos, para garantir que o sistema fosse operado sem
acarretar desgaste da infraestrutura concebida, assim como, reduzir o tempo
necessario de operagao e garantir a qualidade do processo da DA. Desse modo, os
resultados apresentados na Etapa |, referem-se as situagdes problematicas
verificadas na operacao da UP-BioUEL e as respectivas correcdes realizadas, visando
garantir as melhores condigdes de operagao da unidade e qualidade do processo

conduzido.

5.1.1 Tanques de mistura do afluente e descarte do efluente

" Situagao problematica

Para os tanques de alimentacao e descarte do efluente foram utilizadas caixas
plasticas comuns, com o fundo chato (Figura 28). Durante o processo de sucgao dos
materiais, verificou-se a permanéncia de um residual de aproximadamente 5% do
volume total do tanque (100 litros). Além de interferir na quantificagcdo dos volumes
movimentados, o residual do afluente ndo adicionado ao reator, permanecia no fundo
do tanque pelo intervalo referente a préxima alimentagdo, vindo a interferir
negativamente nas caracteristicas quimicas da composi¢ao do afluente subsequente.
Com a elevagao da temperatura no interior do tanque de afluente, devido a incidéncia
solar, o residual iniciava sua decomposigao resultando na formacgao de AGV.

Quanto ao tanque do efluente, o residual era composto por parte do lodo
sedimentado. Nesse caso, a interferéncia ocorria de forma fisica, sendo que ao
acionar o sistema de bombeamento para levar o lodo clarificado ao tanque de afluente,
parte do lodo remanescente era direcionado ao referido tanque. A recirculagdo do
efluente, nesse caso particular, do lodo, pode ser benéfico ao sistema, devido ao

retorno de parte dos microrganismos dispensados com o efluente ao interior do reator.



Mirmohamadsadeghi et al. (2019) afirmam que a recirculagéo do efluente aumenta a
atividade microbioldgica ao sistema. No entanto, do ponto de vista operacional, essa
alteracdo da quantidade de solidos do afluente pode ocasionar descontrole nas
estimativas de balaco de massas, o que pode de interferir nos pardametros de

monitoramento.
. Adequagao

Como medida corretiva, optou-se pelo prolongamento da tubulagdo de
sucgao, de modo a captacio ser realizada no centro do tanque. Do mesmo modo,
realizou-se a constru¢do em alvenaria de um fundo cbnico em ambos os tanques
(Figura 28). Com isso, os fluidos captados passaram a ser direcionados ao centro do
tanque, permitindo uma maior retirada. A jungao do tanque com a alvenaria inserida
foi vedada com cola a base de silicone PU40. Foi realizada a impermeabilizagao da
superficie de concreto com uma manta liquida impermeabilizante.

Figura 28 — Formato do fundo chato dos tanques de afluente e afluente inicial (A), formato cénico do
fundo dos referidos tanques apds a intervencao (B) e execucéo da intervencéo (C

Fonte: o Autor (2021)

Devido ao volume de concreto inserido, os tanques passaram a comportar
1,92 m3 de residuo apenas. O novo volume foi considerado para operagéo do sistema,
visando garantir o volume de 2,3 m® de movimentagao por alimentagédo. Assim como

anteriormente a adaptacao, fez-se necessario realizar a operacao de alimentagdo em



duas bateladas para obter o volume de movimentagao, devido ao volume dos tanques.
Com a alteracéo, reduziu-se o material remanescente no fundo dos tanques para um

volume inferior a 1% (20 litros) do volume total.

5.1.2 Transporte de biogas

. Situagao problematica

O selo hidrico da valvula de segurancga do reator CSTR liberava o fluxo de
biogas para a atmosfera em baixas pressoes, entre 1,25 a 1,30 mbar, dessa forma o

fluxo de gas n&o apresentava presséao suficiente para inflar o gasémetro.

. Adequacgao

Realizou-se medi¢des acerca das pressdes suportadas pelos selos hidricos e
pressdes necessarias para que o transporte do biogas ocorresse sem maiores
prejuizos. O transporte do biogas para o gasdmetro ocorreria por meio de uma
tubulacdo de PVC DN 50 mm, que foi alterada para 100 mm, visando diminuir as
perdas de carga. Foi verificado, entdo, que o selo hidrico do gasémetro se abria
quando o mesmo atinge pressdes superiores a 1,46 mbar, mantendo-se fechado na
pressao estavel de 1,45 mbar. Quando o gasbmetro atingiu esta presséo, a pressao
interna do reator CSTR foi verificada em 4,84 mbar. Para que o selo hidrico do reator
CSTR se mantivesse fechado, foi realizado o travamento do selo com um lastro de
sobrepeso.

Com margem de seguranca, adicionou-se 0,8 kg de sobrepeso ao limitador
de vazao do selo hidrico do reator CSTR. Com isso, a pressao interna do reator péde
chegar a 5 mbar sem dispensar o biogas, pressao suficiente para garantir o fluxo e
inflar o gasémetro. Ressalta-se que o selo hidrico do flare possui pressao de liberacao
menor que as valvulas de seguranga, garantindo que o sistema seja o primeiro a ser

acionado em caso de geragao excedente de biogas.

5.1.3 Sistema de quantificagao do biogas

. Situacao problematica



O biogas gerado foi quantificado pelo medidor de vazao ciclénico G2.5 —
Aépio. O fluxo de biogas no interior do medidor de vaz&o faz com que parte do vapor
d’agua presente no biogas se condense pelo atrito do fluxo nas paredes internas do
medidor. Este fendmeno causa a liquefagao de parte do vapor d’agua, acumulando e
obstruindo a passagem do biogas. Com isto, a confiabilidade da medigdo é
comprometida, sendo que, ao restringir a passagem do biogas pelo medidor, a
pressao interna do reator se eleva, ao atingir 5 mbar, o biogas é liberado pela valvula
de seguranga. Com o acumulo de agua no interior do medidor, a retirada do liquido

apresentava necessidade de ser realizada diariamente.

. Adequacao

Com o intuito de evitar o acumulo de agua dentro do medidor de vazao e
consequente interrupgao da quantificagdo do biogas, construiu-se uma camara de
condensagao para retirada de parte da umidade do biogas e particulas que sao

transportadas durante o fluxo normal de escape do biogas gerado no reator CSTR.
5.1.3.1 Camara de condensacgao

Construida em PVC DN 250 mm e 30 cm de altura, possui volume de 14,7 L.
O volume permite que o fluxo do biogas em transporte seja quebrado. Essa quebra
faz com que as particulas e a umidade transportadas no fluxo do gas se acumulem na
lamina d’agua do fundo da camara de condensagao. A camara possui entrada de
biogas em tubulacdo de 35 mm, o mesmo diametro da tubulagdo que antecede o
medidor de vazao. A tubulacédo de entrada dispensa o biogas 15 cm abaixo da parte
superior da camara (Figura 29 - ponto 1), fazendo com que o biogas se acumule no
seu interior, sendo pressurizado e mantendo contato direto com uma lamina d’agua
de 5 cm na parte inferior da camara.

Ressalta-se que na auséncia de informacdes sobre utilizagdo de tais
equipamentos para tal finalidade, ndo se seguiu nenhum padrao ou norma especifica

para construgao do referido aparato.



Figura 29 — Camara de condensagéo: desenho esquematico do aparato (A) e aparato inserido
anterior ao medidor de vazao do reator CSTR (B)

1 — Entrada de Biogas

2 — Sentido do fluxo de Biogas
3 — Camara de Condensagéo
4 — Lamina d’agua

5 — Purgador

6 — Saida de Biogas

Fonte: o Autor (2021)

A pressurizagao e o contato com a agua fazem com que parte do vapor d’agua
presente no biogas se condense na referida camara e nao no interior do medidor de
vazao, garantindo o fluxo constante do biogas sem prejuizos a quantificagdo do
mesmo. O acumulo de agua na camara de condensagao foi monitorado com a mesma
periodicidade das alimentagdes, sendo que o volume acumulado variou de acordo
com o quantitativo de biogas gerado e transportado pela referida camara. A corregéao
do nivel da lamina d’agua é realizada por um dreno na parte inferior da estrutura da
camara, que garante os 5 cm apos a drenagem total do liquido acumulado, por um
controlador de nivel, o purgador. O aparato foi instalado ao 118° dia de operacéo.

A coleta e afericdo do volume de agua acumulada - AA faz-se necessario para
criar um padrao de identificacdo do volume acumulado em fungcdo do volume de
biogas transportado - BT. A relagdo entre agua acumulada e biogas transportado -
AA:BT pode fornecer dados sobre o volume de agua que esta armazenado em fungao
de quanto de biogas passou pela camara de condensagao.

Os dados coletados e a relagcédo entre os parametros analisados durante o
acompanhamento da eficiéncia da camara de condensagao, para a remogao da
umidade do biogas e particulas transportadas durante o fluxo de escape do biogas do
reator CSTR, sdo apresentados na Figura 30.



Figura 30 - Quantitativos de agua acumulada, biogas transportado e relagéo entre os parametros,
durante o monitoramento da eficiéncia da cAmara de condensagao experimental instalada no reator
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Fonte: o Autor (2021)

Verifica-se a partir do monitoramento do acumulo de agua na camara de
condensacgao uma relagao entre o escoamento do biogas e a quantidade de agua que
se acumula no interior da camara. Resguardados as proporgoes, as variagdes ente 0s
dois parametros analisados apresentam certa similaridade, sendo o acumulo de agua
maior em periodos no qual o fluxo de biogas foi maior. Em dois periodos (marcados
em verde), entre os dias 140 e 180, e entre os dias 220 e 278, quando o volume de
biogas transportado variou préximo a 10 m?3 no intervalo entre as alimentagdes, o
acumulo de agua também apresentou certa constancia, variando entre 20 e 40 mL na
maior parcela dos referidos periodos.

Para a relagao AA:BT, verificou-se variagcbes mais significativas entre os dias
180 e 220 do monitoramento do reator, sendo que para esse periodo a relagdo subiu
consideravelmente. Enquanto nos demais periodos a relagao variou ente 1 e 5 mL.m-
3, no referido periodo a relagdo se elevou a valores superiores a 9 mL.m3. Essa
elevacgao se deu devido a redugao da geracao de biogas, ocasionada pelo PO (Etapa
[I-C). Nesse periodo verificou-se também a redugao do volume de AA, no entanto, a

reducado foi inferior a redugdo da geracdo de biogas, possivelmente devido ao



carregamento pelo biogas, de particulas ou goticulas de agua, que interferiram no
volume de AA mas nao no volume de BT, o que elevou os valores da relacéo.

Valores da literatura sugerem que o percentual de vapor d’agua no biogas
varia entre 1 e 5% (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008; WEILAND, 2010; FERREIRA,
2015; ANGELIDAKI et al., 2018). A relagdo AA:BT média foi de 4 mL.m>3, o que
representa 0,0004% do biogas transportado. Apesar do percentual de remocéo da
umidade do biogas ter sido muito baixo, o sistema cumpriu o propdsito a qual foi
destinado, evitar a interrupg¢ao do fluxo de biogas no medidor de vazéo.

Diante dos dados analisados, considera-se a camara de condensagédo como
eficaz. De tal modo, com a implantagdo da camara, a necessidade de retirada de
liquido de medidor passou de diaria para mensal, demonstrando que a camara foi
eficiente no acumulo da agua, impedindo que os valores da quantificagdo do biogas
fossem comprometidos, caso a retirada de agua do medidor de vazdo nao fosse

realizada diariamente.

5.1.4 Sistema de agitagdo da mistura interna do reator
" Situagao problematica

A agitacao interna do reator é realizada por meio do agitador, como descrito
no Item 4.2.2. No entanto, a rotagdo minima permitida para garantir a integridade do
equipamento € 700 rpm em 30 Hz. Altas rotagdes aplicadas a mistura interna do reator
podem causar estresse ao sistema (APPELS et al., 2008). Para as estruturas da UP-
BioUEL, n&o é possivel operar o sistema de forma continua com baixas rotacgoes,

devido ao superdimensionamento do agitador.

" Adaptacao

Devido as circunstancias, optou-se por utilizar a agitagdo por periodos
intermitentes. As agitagdes foram programadas para ocorrer durante 5 minutos em
intervalos de 6 horas com 800 rpm de agitacdo. Essa configuragao, no entanto, foi
adotada sem analises previas, fazendo-se necessario verificar posteriormente a

eficiéncia de tal modelo de agitagdo. Devido as circunstancias operacionais nao se



adequarem as condicdes desejadas, foi necessario adotar tal modelo para operagéo
do sistema.

Verificou-se, no entanto, que o intervalo de 6 horas possibilitava a
sedimentacao dos sélidos em suspensao na mistura interna, ocasionando o acumulo
de sélidos no fundo do reator, enquanto o extrato superior interno apresentava baixa
concentracido de solidos. Essa separagao por fases nao é ideal, visto que parte dos
microrganismos anaerobios supostamente acumulam-se nas faixas de maiores
concentragbes de solidos. Questionou-se também se o tempo de agitagdo de 5
minutos, adotado para a operagdo, estava sendo suficiente para homogeneizar a
mistura interna do reator.

Diante disso, foram realizados experimentos complementares para verificar o
tempo necessario para que a mistura interna fosse homogeneizada e por quanto
tempo ela permaneceria dessa forma, definindo o tempo para que o sistema de

agitacao fosse acionado novamente.

5.1.4.1 Agitacdo mecanica

5.1.4.1.1 Verificagdo do tempo necessario para homogeneizagdo da mistura interna

do reator CSTR e intervalo de tempo entre os acionamentos

Para verificacdo do tempo necessario para homogeneizar a mistura interna do
reator, manteve-se o reator sem agitagéo por 6 horas, coletou-se amostras nos quatro
niveis de amostragem do efluente. Nivel 1 - N1 referente a altura de 0,5 m; Nivel 2 -
N2 referente a 1,0 m de altura; Nivel 3 - N3 referente 1,5 m de altura e nivel 4 - N4
referente 2,0 m de altura.

As concentragbes de ST das coletas realizadas anteriormente ao
acionamento do sistema foram consideradas como iniciais. Acionou-se o agitador em
800 rpm por 10 minutos e coletou-se amostras nos quatro niveis a cada minuto. Para
verificacdo do tempo em que a mistura interna permaneceu homogénea, realizou-se
o monitoramento do comportamento dos ST no interior do reator por 4 horas, com o
sistema em repouso. Apods o fim dos 10 minutos de agitacao, coletou-se a amostra
inicial, com a mistura interna homogénea, repetindo a coleta em intervalos de 1 hora,
pelo periodo de 4 horas. As coletas amostrais foram realizadas nos niveis N1, N2, N3
e N4.



O perfil da distribuigdo estratégica da concentragdo de ST no reator durante a
agitacdo da mistura e periodo de repouso foi analisado gravimétricamente por

concentragao de solidos presente em cada nivel, sendo indicados na Figura 31.

Figura 31 - Variagdo da concentragéo de sélidos totais durante a verificagdo de tempo necessario
para homogeneizar a mistura interna do reator CSTR e o tempo em que a mistura permanece
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Fonte: o Autor (2021)

No inicio do experimento, percebe-se que a maior concentragao de ST esta
presente no N1, devido a sedimentagao natural dos sdlidos internos. Para o minuto 2,
verificou-se um incremento na concentragao de ST no N2, acima dos niveis N3 e N4,
na mesma proporgao em que a concentragcdo de ST reduz do N1. Este fato deve-se
ao inicio da elevacdo dos solidos sedimentados para os estratos superiores,
concentrando maiores quantidades de soélidos no N2, que posteriormente distribuiu
aos niveis superiores. E possivel verificar que o tempo necessario para que a mistura
se apresente totalmente homogénea € de 6 minutos.

ApoOs a paralizagao da agitagdo ao final dos 10 minutos, foi iniciado o
monitoramento horario para identificagdo do periodo em que a mistura permaneceria
homogénea. Verifica-se, no entanto, que logo na primeira hora apés o fim da agitagao
mecanica os niveis ja apresentaram diferengas nas concentragcées de ST. O N1
apresentou na primeira hora um aumento de aproximadamente 20% na concentragao
de ST no extrato inferior do reator, se comparado ao periodo da homogeneidade da

mistura. Para as horas subsequentes, o comportamento foi similar, o ST tendeu a



sedimentar e se concentrar no extrato mais baixo do reator. Apds 4 horas de
monitoramento, verificou-se que a concentragdo de ST no N1 foi similar a identificada
no inicio do experimento, onde aproximadamente 50% dos ST do reator estavam
concentrados no estrato inferior.

Como elencado por Appels et al. (2008), a mistura interna em condi¢des
homogéneas garante um melhor contato entre os microrganismos anaerobios e a
matéria organica. Manter essa condi¢cédo € fundamental para que o processo de DA
seja eficiente na conversdo de matéria organica em biogas. Mirmohamadsadeghi et
al. (2019) relatam a importancia da agitagdo adequada nos reatores bioldgicos para
garantir o fornecimento de nutrientes aos microrganismos, remover produtos do
metabolismo, evitar a formacao de escuma e interferir na estabilidade da temperatura
do sistema. Appels et al. (2008) sugerem que boas misturas internas homogéneas sao
fundamentais para impedir a formacao de camadas sobrenadantes e decantadas nos
extratos superiores e inferiores do reator.

Karim et al. (2005) enfatizam que a mistura muito rapida perturba a estrutura
dos flocos dentro de um reator biolégico e que pode comprometer as relagdes
sintroficas entre os organismos. Lindmark (2014) relata a possibilidade de redugdes
na produgdo de metano quando o sistema € operado com agitagéo intensa, afirmado
que a interferéncia pode ser decorrente da destruicdo dos aglomerados de
microrganismos. Ong et al. (2002) testaram na DA de residuos bovinos dois sistemas,
sendo um em agitagao constante de 100 rpm e o segundo com agitacao intermitente
de 130 rpm, com agitagao por 7 horas e 1 hora de intervalo. Os autores relataram o
aumento de 28% na produgdo de metano no sistema intermitente.

Como néo € possivel reduzir a velocidade de agitacdo, Mirmohamadsadeghi
et al. (2019) recomendam a utilizagdo da agitagao de forma intermitente. Porém, como
descrevem os autores, as informagdes disponiveis na literatura sobre o efeito da
intensidade e da duragdo da mistura no desempenho de digestores anaerobios s&o
poucas e contraditorias.

Os resultados obtidos com esse experimento sugerem, portanto, que as
condigdes ideias para operacao do reator CSTR, seriam agitacdo por 6 minutos em
intervalos de 1 hora, visto que a partir desse periodo a concentragao de ST se

distancia muito entre o nivel N4 e os demais.



5.1.4.1.2 Sistema de aquecimento da mistura interna

Outro ponto importante a ser considerado € a fungéo do sistema de agitagcéo
dentro do sistema de aquecimento da mistura interna do reator. No reator CSTR o
sistema de aquecimento em serpentinas se concentra na parte intermediaria inferior
(Figura 9 e Figura 10). As 6 serpentinas que circundam o reator (d 32 mm) estéo
alocadas entre as alturas de 0,6 e 1,5 m, com espagcamento aproximado de 15 cm
entre as serpentinas. O aquecimento da mistura interna ocorre apenas nas 4
serpentinas do nivel inferior. O didmetro da tubulagdo de condug¢édo da agua aquecida
nao permite o suprimento de agua quente para todas as serpentinas. Nesse caso,
tem-se o0 aquecimento da altura entre 0,6 e 1,2 m.

Para os demais volumes, o aquecimento € fornecido com a agitagdo interna
do sistema, que dispersa os volumes aquecidos homogeneizando a temperatura da
mistura interna por todo o interior do reator. Verifica-se, portanto, a necessidade de
manter a agitacdo interna em funcionamento, sem grandes intervalos entre um
acionamento e outro. As temperaturas verificadas nos sensores nas trés alturas de
medic¢ao, 0,5 m, 1,0 me 1,75 m, apds sistema permanecer 6 horas sem agitacdo sao

indicados na Tabela 11.

Tabela 11 - Temperaturas verificadas na mistura interna do reator CSTR antes e apds o acionamento
do sistema de agitacdo

Altura de verificagédo Temperatura (*C)

Anterior a agitacao Posterior a agitagédo
0,5m 33,8 35,2
1,0m 36,8 35,4
1,75 m 34,2 35,1

Observacgao: A temperatura ambiente do momento das medicdes era de 32°C.
Fonte: o Autor (2021)

Através dos dados das leituras dos sensores digitais instalados nas bordas do
reator, verificou-se diferenca de temperaturas entres os niveis, ocasionado pelo
aquecimento apenas do nivel das serpentinas, relativo ao sensor do nivel de 20 m?3
(1,0 m de altura). Apdés o acionamento do sistema de agitagao, verificou-se que as
temperaturas dos niveis foram similares. Mirmohamadsadeghi et al. (2019) relatam a
importancia da manutencao da temperatura sem grandes variagdes. Para processos
conduzidos na faixa mesdfila, os autores recomendam variagdes néo superiores a 3°C

no processo. Em situagcdes de variagdes bruscas de temperatura pode ocorrer a



inativacao irreversivel das arquéias metanogénicas. Diante disso, verifica-se a
necessidade de o sistema de agitagdo operar em intervalos curtos para que o mesmo

seja responsavel pela homogeneizagdo da temperatura.

5.1.4.2 Recirculagdo por bombeamento

Outra forma de homogeneizar a mistura interna do reator é através da
recirculacdo da prépria mistura por bombeamento, provocando deslocamentos da
massa sedimentada no nivel inferior do reator (saida do efluente) para o nivel superior
(entrada do afluente). Esta movimentacéo garante o retorno de parte do material
sedimentado no fundo do reator para os niveis mais elevados, carregando consigo
parte dos microrganismos, garantindo o contato com a MO suspensa (APPELS et al.,
2008).

Diante disso, realizou-se um experimento complementar para verificar o
tempo necessario para homogeneizacédo da mistura interna do reator CSTR através
da recirculacdo por bombeamento. Utilizou-se o sistema de bombeamento para
recircular a mistura interna do reator e verificar em qual intervalo de tempo a mistura
interna se tornaria homogénea. Coletou-se amostras nos quatro niveis N1, N2, N3 e
N4, a cada hora, por 5 horas.

Do mesmo modo, apés o fim da recirculagao, coletou-se amostras nos quatro
niveis, a cada hora, para verificar qual o intervalo de tempo em que seria necessario
o0 acionamento do sistema de bombeamento, visando a manutencdo da mistura
interna sempre homogénea, similar ao realizado no experimento com agitagao
mecanica.

O comportamento da homogeneidade da mistura interna do reator CSTR
quanto a concentracdo de ST, quando se refere ao tempo necessario para
homogeneizar a mistura e o tempo necessario para realizar novamente a recirculagao,

sao apresentados na Figura 32.



Figura 32 - Concentragéo de ST verificada nos niveis do reator CSTR durante os experimentos de
homogeneizagao por recirculagdo
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Fonte: o Autor (2021)

O sistema de bombeamento tem capacidade maxima de 4,0 m3.h"", com as
duas bombas em operacdo simultdnea. Desse modo, a cada hora tem-se em
recirculagdo 10% do volume. Verifica-se, no entanto, que a recirculagdo nas 3
primeiras horas, ou 30% do volume, ndo ocasionou variagdes consideraveis na
concentracdo de ST em relacdo a mistura interna do sistema. A partir da 4° hora de
recirculagao, ou 40% do volume observou-se uma maior homogeneidade da mistura
interna, sendo as concentracdes de ST proximas em relagao aos 4 niveis.

A homogeneidade total da mistura interna foi verificada somente na 5° hora
de recirculagdo, com a movimentagcédo de 50% do volume total. Esse tempo implica
em uma operagao complexa, visto que o acionamento e o desligamento do sistema
de bombeamento sdo manuais, exigindo a operagao in loco. Outros fatores podem
colaborar para que a recirculagao se torne onerosa, como o0 gasto energético para
manutencgao do sistema de bombeamento acionado por periodo de 5 horas, além do
desgaste dos motores.

A avaliagao do intervalo de tempo necessario para retomar a recirculagao,
visando garantir a homogeneidade da mistura quando agitada por recirculagao,
apresentou resultado semelhante a agitagdo mecanica. Logo na 1° hora apds o fim da
recirculagao, verificou-se que a concentragao de ST nos 4 niveis ja divergia. Assim,

considerou-se que o tempo de repouso para que o sistema néo ficasse heterogéneo



nao poderia ser superior a 1 hora, acarretando um tempo de funcionamento do
sistema quase que ininterrupto.

Ferreira (2015) relata a utilizagdo da recirculagdo como forma de
homogeneizar a mistura interna do reator utilizado em seu experimento (18,8 m3),
como de maior simplicidade operacional e menor custo. No entanto, o autor
considerou a utilizagdo da agitagdo mecanica de forma continua. Para a UP-BioUEL,
seria necessario manter o sistema em recirculacédo por 20 horas por dia, com 4
acionamentos de 5 horas e 4 intervalos de 1 hora. Para a agitagédo mecanica, o tempo
em agitacdo necessario € de 24 acionamentos de 6 minutos, totalizando 2 horas e 24
minutos. Desse modo, o tempo de operagao dos motores quando utilizado a agitagéo
mecéanica é 88% menor.

Em relagdo ao consumo energético dos dois modelos de agitagao, o agitador
mecanico possui um motor com poténcia de 10 CV, enquanto as bombas helicoidais
possuem poténcia de 1,5 CV para cada motor, totalizando 3 CV no conjunto. Com
base nessas informagdes, calculou-se o consumo de energia elétrica para os dois
modelos de agitagdo considerando o periodo mensal de 30 dias, utilizando o modelo
de simulagao on-line para consumo elétrico da Cooperativa de Energia/Geragao e
Desenvolvimento/Telecom (COPREL, 2021).

Os resultados do simulador indicaram que o conjunto de bombas, operando
nas condigdes citadas, teriam um consumo médio de 1.324,8 kWh.més"!, enquanto o
agitador mecénico consumiria em média 529,9 kWh.més™'. Assim, o método de
agitagdo mecanica consumiria aproximadamente 60% menos energia elétrica em
relacao ao meétodo de agitagéo por recirculagao.

Mirmohamadsadeghi et al. (2019) sugerem que a agitagdo dos reatores
anaerobios pode ser intermitente. Deste modo, o tempo de funcionamento do sistema,
com maior intervalo entre os acionamentos, independentemente do tipo de mistura
utilizado, poderia ser reduzido. Mesmo assim o tempo de operagao do sistema de
bombeamento por recirculagédo seria muito alto, inviabilizando a utilizagdo desse
meétodo de agitacao para homogeneizar a mistura interna do reator.

A recirculacédo por bombeamento poderia ser uma opgao atrativa se o sistema
de bombeamento comportasse uma vazao maior, reduzindo o tempo necessario de
operacgao para homogeneizar a mistura interna. No entanto, com a atual configuragao,
€ inviavel esse tipo de operacéao, sendo a agitacdo mecanica, a melhor opgéo para a

agitacao do reator CSTR.



5.2 ETAPA Il - EXPERIMENTO DE DIGESTAO ANAEROBIA

5.2.1 Caracterizagdo dos inoculos e substratos utilizados partida do reator
CSTR

As caracteristicas fisico-quimicas dos indculos e substratos utilizados na
inoculagao, partida e operacao do reator CSTR estdo apresentados na Tabela 12.
Ressalta-se que os dados apresentados para RU sao referentes a média simples dos
7 cardapios analisados e sem a diluicdo com lodo clarificado. Os dados referentes a
caracterizagdo do HU também foram analisados sem a diluicdo com lodo clarificado.
Para o DS os valores sao referentes a média de duas caracterizacdes, necessarias

devido a troca da racao de alimentacéo dos suinos.

Tabela 12 - Caracterizaco fisico-quimica dos indculo e substratos utilizados na UP-BioUEL

. ) Inéculo Substratos
Parametro Unidade B s 1S+1B RU HU DS
pH - 7,25 7,42 7,30 4,97* 4,35* 6,63*
AT mg L™’ 6.322 2935 4.286 677" 650* 1282*
AGV mg L™’ 253 117 192 1.629* 1.710* 2.080*
ST gL’ 36,4 4,2 20,3 139,4* 20,6 11,6
STV gL’ 23,3 2,6 13,1 133,2* 18,3 8,8
STF gL’ 13,1 1,6 7,2 6,2* 2,3 2,8
STVIST - 0,64 0,61 0,64 0,95 0,88 0,75
DQO gL’ 44,8 11,4 - 37,5* 30,4 33,48*
NKT gL’ 2,94 4,56 - 2,68* 1,05 1,31
N-NH4 gL’ 1,1 1,4 - 0,21* 0,15 0,88
Corganico gL’ - - - 40,2* ** 12,3 ** 34,4* **
Relagédo C/N - - - - 15,0* 11,7 26,2*
Carboidrato % ST - - - 64,55* **  4511**  2,82* **
Lipidios % ST - - - 20,28***  14,23**  9,81* **
Proteina % ST - - - 14,35***  32,71*** 87,10* **

IB = indculo bovino; IS = inéculo suino; RU = residuo do restaurante universitario; HU = residuo do
restaurante do hospital universitario; DS = residuo da granja de suinos.
* valor médio das analises;
** andlises realizadas em laboratério externo.
Fonte: o Autor (2021)

O pH inicial do sistema, advindo dos indculos, apresentou valores de 7,30,
referentes a mistura entres os IB e IS. Além de serem fontes distintas de
microrganismos, o que segundo Gaur e Suthar (2017) melhora a qualidade do
processo. Holliger et al. (2006) consideram além de pH neutro, a alcalinidade elevada

e AGV baixo como parametros ideais para se iniciar o processo anaerobio com


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589014X19300921#bb0150

eficiéncia. Para a mistura de indculos inserida ao sistema além de pH préximo a
neutralidade (7,30), verificou-se AT de 4.286 mg.L"' e AGV de 192 mg.L"!, conforme
sugerem os autores.

Valores neutros de pH para o inéculo s&o indicados para garantir que néo
ocorram disturbios ao processo ja na partida do sistema (REIS, 2012; REMPEL, 2014;
HOLLIGER et al., 2016; MALINOWSKY, 2016; GUERI, 2017), visto as caracteristicas
acidas dos RA utilizados (ZHANG et al., 2014; XU et al., 2018).

Os substratos utilizados apresentaram valores para pH e AT fora das faixas
consideradas ideais pela literatura para processos anaerobios (entre 6,0 e 8,0)
(CHERNICHARO, 2016; METCALF e EDDY, 2016). O DS foi o unico substrato que
apresentou valores dentro das faixas recomendados, com pH acima de 6,0 e AT acima
de 1.000 mg.L". Para o parametro AGV, os substratos apresentaram valores e 1.629
mg.L" para RU; 1.710 mg.L"! para o HU e 2.080 mg.L"" para o DS, abaixo de 2.000
mg.L™", considerado por Metcalf e Eddy (2016) como o limite maximo aceitavel para o
processo. A adicao de substratos com parametros quimicos dentro do indicado para
o0 processo auxilia na manutencdo da estabilidade do sistema. Substratos com
caracteristicas acidas podem ocasionar disturbios ao processo, se adicionadas em
grandes quantidades.

A relagao STV/ST indica a fragédo biodegradavel do substrato (RAPOSO et al.,
2011). Guelfo et al. (2011) consideram substratos com relagdo STV/ST maior que 0,7
com elevada fragao biodegradavel. O RU apresentou o maior valor para a relagéo
STVI/ST, com 0,95, sugerindo alta fragdo biodegradavel do substrato. O HU e o DS
também apresentaram relacbes STV/ST acima do sugerido para elevada fragao
biodegradavel, porém inferiores ao RU.

Para o DS, a carga organica é reduzida, devido a diluigdo do dejeto durante a
higienizacdo das pocilgas. Além disso, parte do material organico consumido pelo
animal foi assimilado por seu organismo. No caso do HU, que apresentou relagcéo
STV/ST de 0,88, devido sua geracao basear-se majoritariamente em sobras de
preparo de refeicbes, sendo sua composi¢cao baseada em talos, folhas e cascas. As
partes mais volateis sdo utilizadas para alimentacéo.

Para os indculos, a relacao STV/ST baixa, sugere que a maior parcela do STV
foi degradada. De acordo Metcalf e Eddy (2016), a elevagao do teor de STF em
relacdo ao ST esta relacionada ao consumo de matéria organica. Desse modo, os

inéculos apresentaram-se aptos a serem utilizados no processo de DA sem causar



interferéncias nos volumes de biogas, produzidos a partir dos STV adicionados
posteriormente.

A relagao C/N verificada nos substratos do RU (15,0) e HU (11,7) é inferior a
indicada pela literatura como adequada ao processo, porém caracteristica de RA.
Puyuelo et al. (2011) recomendam valores entre 20 e 30 para relacdo C/N, o que
confere ao processo estabilidade das reacdes metabdlicas. Os dois elementos sao
fundamentais para a estabilidade do processo (MIRMOHAMADSADEGHI et al.,
2019).

Os RA, comumente, apresentam baixas relagdes C/N. ZHANG et al. (2007),
indicam para os RA relagdes C/N entre 14,7 a 36,4. As relagdes C/N dos substratos
préximas a 15 sugerem que a propor¢ao de C em relagéo a N é deficitaria. Para um
processo equilibrado de DA, Mirmohamadsadeghi et al. (2019) recomendam relag¢des
C/N entre 16 e 25. Caso os substratos apresentem baixa relacédo C/N, Xu et al. (2018)
sugerem a utilizagdo de uma fonte de carbono adicional para equilibrar o processo.

Processos anaerdobios com baixa concentragdo de N podem apresentar
escassez do nutriente (LUCAS JUNIOR, 2010). Por outro lado, se a concentragao de
N for elevada, pode ocasionar a inibicdo do processo devido a formagao de aménia
(DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008). As concentracoes de N elevadas sugerem que
os residuos apresentam elevadas concentragcbes de proteina (JINGURA e
KAMUSOKO, 2017).

A fragdo biodegradavel do residuo alimentar € composta principalmente por
carboidratos, lipidios e proteinas (MIRMOHAMADSADEGHI et al., 2019). Pramanik et
al. (2019) estudaram sobre as caracteristicas dos residuos alimentares. A faixa
indicada para carboidrato varia entre 5,7% e 53%, lipidios entre 1,3% e 30,3% e para
proteinas entre 2,3% e 28,4%. Para RU, os percentuais verificados para lipideos e
proteinas estdo de acordo com as faixas indicadas (20,28% para lipideos e 14,35%
para proteinas). O percentual de carboidrato foi maior que a faixa considerada
(64,55%), o que para RA provenientes de cereais como o arroz, confere ao substrato
maior taxa de hidrolise, devido a rapida degradabilidade dos carboidratos (MENG et
al., 2015; XU et al., 2018).

Para o HU, os percentuais de carboidratos e lipideos foram verificados dentro
das faixas indicadas (45,11% para carboidratos e 14,33% para lipideos). O menor
valor de carboidratos do HU em relagdo ao RU sugere menor velocidade de hidrélise

do substrato. Quanto ao DS, o substrato apresentou valores divergentes dos demais



substratos. Por ser resultante da alimentagao de animais, com uma dieta baseada em
um mix de proteina de soja enriquecido, verificou-se os maiores percentuais
referentes a proteinas, 87,10% dos ST.

Os valores elevados de DQO para os substratos utilizados (30,4 gO2.L"a 37,5
gO2.L") corroboram com a relagdo STV/ST na afirmativa de elevada carga organica.
Quanto aos indculos, a baixa DQO verificada no IS (11,4 gO2.L-") sugere que o
material biodegradavel ja foi consumido em sua maioria, resultando em in6culos aptos
ao processo anaerdbio, sem ocasionar prejuizos ou interferéncias na quantificagéo do
biogas gerado pela conversao dos substratos.

As concentragcbes de macro e micronutrientes sdo de grande importancia na
DA, podendo atuar com estimulantes ou inibidores ao processo (McCARTY, 1964). A
caracterizagcao dos principais macro e micronutrientes, referentes aos inoculos e
substratos utilizados durante a operacao do reator CSTR sdo demostrados na Tabela
13. Ressalta-se que para essa caracterizacido todos os cardapios de RU coletados

foram submetidos a analise.

Tabela 13 - Caracterizagdo de macro e micronutrientes para os substratos utilizados na UP-BioUEL

RU
) . DS
Elementos Unidade Cardapios HU

1 2 3 4 5 6 7 1 2

Boro(B) mgkg' 10,39 398 3,82 467 247 570 1141 1419 315 643
Calcio (Ca) 9kg' 01 03 03 01 02 04 08 01 19 11
Cobre (Cu) mgkg' 10,69 9,31 17,24 1584 16,79 1625 19,77 12,74 23,24 18,63
Enxofre () gkg' 04 04 03 03 01 04 02 01 04 04
Ferro (Fe) mgkg' 9,63 7,60 7,68 10,88 830 830 850 833 1287 1337
Fesforo(P) gkg' 05 07 07 04 03 05 06 02 30 23

Ma(sl%/rllge)sw mgkg' 0,1 0,1 0,1 0,1 ND 0,1 0,1 ND 0,5 0,5
Ma(nl\%ﬁ;mes mgkg' 1,02 1,14 1,03 1,38 0,70 342 1,37 094 26,02 2593
MO'(m‘ir“O mgkg' 055 123 076 017 076 ND ND 047 078 0,76

Niquel (Niy mgkg" 194 345 233 159 197 189 360 723 522 1576

Pot(?(S)sio gkg" 07 07 05 05 04 05 04 04 1,5 0,9

Sédio(Na) gkg' 107 099 090 133 051 1,11 072 034 021 0,14
Zinco (Zn) mgkg' 1574 1322 1497 159 1658 21,68 133 13,60 6834 70,83

RU = residuo do restaurante universitario; HU = residuo do restaurante do hospital universitario; DS =
residuo da granja de suinos.
Todas as analises foram realizadas em laboratério externo.
ND: n&o detectado.
Fonte: o Autor (2021)



Para McCarty (1964) os cations Na, K, Ca e Mg s&o os principais causadores
de inibicdo do processo de DA. Em baixas concentragdes, o autor relata que os
elementos s&o estimulantes do processo. Gerardi (2003) afirma que baixas
concentragcbes desses elementos possibilitam a proliferagdo das bactérias
fermentativas anaerdbias.

Os valores e eventuais efeitos causados de inibicdo ou estimulo pelas
concentragdes dos referidos cations, conforme McCarty (1964), estdo indicados na
Tabela 14.

Tabela 14 - Efeitos ocasionados na DA devido as concentragdes dos céations Na, K, Ca e MG.

Concentragdes (mg L")

Cation Maximo Maximo

Estimulante Inibicdo média Inibicdo forte  verificado  verificado Fonte do
(mg kg™") (mg L) substrato
Na 100-200 3500 — 5500 8000 1330 151,7 RU -
Cardapio 4
K 200 - 400 2500 — 4500 12000 1500 256,0 DS 1
Ca 100 — 200 2500 — 4500 8000 1900 324,3 DS 1
Mg 75-150 1000 — 1500 3000 500 94,9 DS 2

Fonte: Adaptado de McCARTY (1964)

Os valores maximos identificados nas analises para os sais apresentam-se na
faixa de estimulagdo segundo McCarty (1964), com exceg¢ao do Mg, que apresentou
concentragao ligeiramente acima para o DS 2, porém, abaixo da faixa de inibigao
média. Deste modo, os sais elencados estimularam ou ndo interferiram no processo.
Gerardi (2003) considera que em valores acima de 1.500 mg.L! para esses sais,
podem ocasionar inibigcdes, o que nao foi verificado no presente estudo.

Mirmohamadsadeghi et al. (2019) elencam que cada elemento é fundamental
na DA, sendo que cada um em especifico colabora com algum fator dentro do
processo. A presenga de P auxilia na captura e transporte de energia dos
microrganismos. O S é fundamental para o crescimento das arqueas metanogénicas
e das bactérias sulfetogénicas, interferindo na concentracdo de H2>S na composicao
do biogas. Fe, Ni, Zn, Mg e Mo sao necessarios, em concentragdes muito baixas, para
a sobrevivéncia de microrganismos anaerébios. O Fe apresenta importancia para o
crescimento microbiolégico e também pode reagir com H.S, precipitando S como
sulfetos (S°), reduzindo o poder de corrosao e a concentragao de H2S no biogas.

O Na no RA é normalmente identificado em concentragbes elevadas
(FERREIRA, 2015; GUERI, 2017). Concentragdes de Na entre 3,5 e 5,5 gNa.L™", pode



ocasionar alguma instabilidade ao sistema, ja acima de 8,0 gNa.L" instabilidades
severas podem ser verificadas, devido ao acumulo de sais afetar diretamente as
comunidades metanogénicas (McCarty 1964). A afirmagdo é corroborada com os
experimentos realizados por Anwar et al. (2016), que ao avaliar o efeito provocado
pelo sodio na DA de residuos de cozinha variando as concentra¢cdes de NacCl
verificaram reducdes de até 80% da producao de metano. Os valores identificados de
Na para os substratos utilizados no presente estudo, encontram-se abaixo das faixas
de inibigao.

Apesar de fundamentais na DA, os nutrientes e minerais ndo precisam
apresentar concentragdes elevadas. Em baixas concentragcbes de nutrientes e
minerais, 0s microrganismos conseguem se adaptar as concentragdes disponiveis
estabelecendo um equilibrio do processo de acordo com a situacdo imposta
(O'FLAHERTY et al., 2006; KUCZMAN et al., 2018). No entanto, ZHANG et al. (2013)
relatam possibilidades de inibicdo de processos deficitarios de nutrientes por periodos

muito longos sem adigdo complementar dos nutrientes necessarios.

5.2.2 Avaliagao da partida do reator CSTR com alimentagao semi-continua e
COV variavel — Etapa IlI-A

A estratégia de partida de um sistema de DA é fundamental para que o
processo ocorra com estabilidade. No ambito da inoculagéo do sistema, a qualidade
e a quantidade do in6culo sdo parametros vitais, que afetam diretamente todos os
quatro estagios da DA (MIRMOHAMADSADEGHI et al., 2019).

A partida do reator CSTR com 60% do volume util preenchido com duas fontes
de in6culo apresentou-se interessante em varios pontos. Para Motte et al. (2013), a
quantidade de in6culo afeta o inicio do processo, devido ao inéculo, em muitos casos,
ser a unica fonte dos microrganismos que vao agir na DA. De acordo com
Mirmohamadsadeghi et al. (2019) € interessante utilizar um inéculo proveniente de um
sistema de digestdo anaerdbia que trata um substrato semelhante ao que sera
utilizado no processo inoculado. No entanto, para a partida do CSTR nao foi possivel
adquirir indculo proveniente do tratamento de RA.

A opcao por utilizar duas fontes distintas de indculo corroborou com as
afirmativas de Gaur e Suthar (2017), nas quais os autores descrevem que diferentes

fontes de indculos garantem uma maior diversidade e quantidade de microrganismos


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589014X19300921#bb0150

e maior adaptagdo ao substrato afluente. O in6culo proveniente do tratamento
anaerobio de dejeto bovino, que representa 50% do total utilizado na partida do CSTR,
é considerado por Dhamodharan et al. (2015) como de alta producdo de biogas no
tratamento de RA.

Quanto a estabilidade do processo na partida, os valores dos parametros pH,
AT e AGV permaneceram dentro da faixa indicada pela literatura. Os valores para os
principais parametros de controle da estabilidade do processo sdo apresentados na
Tabela 15. Ressalta-se que os valores referem-se aos volumes afluentes e aos valores
dos parametros identificados na mistura interna do reator, visto que ndo ocorreram
retiradas de efluente nesta etapa. Para os parametros analisados no afluente, sdo

apresentados apenas os maiores e menores valores verificados no periodo.

Tabela 15 - Valores identificados para pH, AT e AGV para o periodo de partida do reator CSTR

Parametro
pH AT (mg L") AGV (mg L")
. Maior/ . . Maior/ . - Maior/ .
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Menor Menor Menor
Afluente ) 4,29/ ) ) 281,11/ ) ) 1.320.2/
6,09 1.408,3 1.446,0
. 6,96 / 2.459,0/ 164,6 /
Interior 7,33 740 7,40 2.459,0 3.808.5 3.808,5 4914 491 4 164,6

Fonte: o Autor (2021)

Para o afluente, os valores para pH foram préximos a 5, com o menor pH em
4,29 e o maior em 6,09, comuns para RA, que por caracteristicas sdo mais acidos
(ZHANG et al., 2014; XU et al., 2018). O pH interno do reator apresentou-se neutro ao
fim da partida do sistema, 7,40. A faixa de ocorréncia no interior da mistura durante a
partida foi proxima a 7,22, dentro da faixa recomendada por Chernicharo (2016), de
6,5 a 8,0.

A AT do RU utilizado apresentou-se baixa, com média de 650,5 mg.L"". No
entanto, o parametro mostrou-se estavel na mistura interna do reator, com meédia de
3.326,4 mg.L". Ao fim do processo de partida, a AT verificada no interior do reator foi
de 3.808,5 mg.L", dentro da faixa considerada ideal por Metcalf e Eddy (2016), de
1.000 e 5.000 mg de L.

Quanto ao AGV, os valores elevados verificados na alimentagdo, em média
1.629,2 mg.L", ndo foram suficientes para acidificar o sistema durante a partida. A
quantidade de inéculo, com elevada alcalinidade, garantiu o tamponamento do

sistema, permitindo que os AGV inseridos e os produzidos durante a partida, néo


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589014X19300921#bb0125

interferissem ou causassem disturbios, sendo os mesmos, consumidos pela
alcalinidade presente no sistema (METCALF e EDDY, 2016). A concentracdo média
de AGV no interior do reator, durante a partida do sistema foi de 234,5 mg.L", estando
dentro da faixa de 0 a 400 mg.L"", considerada ideal (ZICKERFOOSE e HAYES,
1976).

Quanto a produgédo de biogas, na partida foram verificados volumes de
geragao significativos para o inicio do processo, impulsionados pela elevada carga de
microrganismos inseridas com o inéculo (MIRMOHAMADSADEGHI et al., 2019). Os
resultados dos parametros indicativos de geragdo e qualidade do biogas durante a

partida do reator CSTR sao indicados na Tabela 16.

Tabela 16 - Pardmetros de geracao de biogas no periodo de partida do reator CSTR
Volume Massa de STV

acumulado  adicionada ao PM Valor médio de 3 PE PECH“
o : 3 iz 4 o (m°biogas. (m°CHa.
de biogas na sistema na (m?° biogas.d™) CHa (%) kgSTV-) kgSTV-)
partida (m®)  partida (kg) 9 9
357,8 945,7 19,8 m? 54,5 0,38 0,22

PM = produgcao média de biogas; PE = producao especifica de biogas; PEcHa = producéo especifica de
metano.
Fonte: o Autor (2021)

Na partida do sistema, conduzida por 18 dias, a produ¢cao média de biogas -
PM foi de 19,8 m3® d-!, com percentual médio de metano de 54,55%. Para volume
gerado e percentual de metano, verificou-se uma melhora gradual do inicio do
processo até o fim da partida do sistema.

A produgéo especifica - PE para o periodo foi em média 0,38 m3biogas.kgSTV-
1 apresentando maiores volumes especificos no fim da partida, com 1,05
m3biogas.kgSTV-!, no 15° dia de monitoramento da partida. Quanto a qualidade do
biogas, a média para metano foi de 54,6%, sendo que, ao final da partida verificou-se
63,6%. A produgio especifica média de CHs4 - PEchs foi de 0,22 m3CHs.kgSTV-,
volume superior ao relatado por Magalhdes (2018), que na DA de RA em plena
operagao obteve 0,15 m3CH4.kgSTV-'.

Observa-se que os resultados apresentados até o momento sugerem que o
modelo de partida adotado para o presente estudo foi eficiente, visto que os
parametros de controle e desempenho do processo estdo de acordo como o0s

especificados na literatura.



5.2.3 Avaliacao dos parametros de controle, monitoramento e desempenho

5.2.3.1 COV

Diante das situagdes apresentadas no Iltem 4.3.2, durante a condugao do
experimento foram utilizados trés tipos de substratos, RU, HU e DS. As quantidades
de residuos organicos inseridos variaram entre as alimentagdes, com 0 mesmo
substrato e com variagdes de substrato. Diante disso, as COV variaram entre valores
acima e abaixo ao estipulado de 0,5 kgSTV.m3.d"", para todos os substratos. A
cronologia dos eventos ocasionados pela variagdo do substrato afluente, assim como
a COV variavel nos periodos e a COV média para cada substrato utilizado durante o

periodo s&o indicados na Figura 33.

Figura 33 - Evolucao cronoldgica dos substratos afluentes, COV variavel e COV média verificada
em cada periodo
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Fonte: o Autor (2021)

Para as COV, foram verificadas variagbes em todas as fases do
monitoramento. Durante toda a partida (Etapa [I-A), a COV foi verificada acima do
esperado, com o valor maximo de 2,33 kgSTV.m=3.d"' no 3° dia de monitoramento,
ocasionada por um volume elevado de RA gerado no referido dia. Posterior a isso, a

COV se apresentou com menores variagcdes em relacdo a COV esperada (0,5



kgSTV.m=3.d""), porém sempre acima do desejado, até o 38° dia, com COV de 0,45
kgSTV.m3.d", ja na Etapa II-B, TDH 1.

A partir do 38° dia de monitoramento, a COV passou a apresentar valores
inferiores a COV esperada, variando proximo a 0,5. Para esse periodo, utilizou-se HU,
devido a indisponibilidade de RU por ocasiao do recesso académico da UEL. Durante
a utilizagdo de HU como substrato afluente, a COV variou entre 0,16 e 0,87 kgSTV.m"
3d.

Apods a retomada da utilizagdo de RU, a COV voltou a se elevar, atingindo a
COV maxima de 2,5 kgSTV.m=3.d"". Com o inicio da utilizagédo de DS, a partir do 134°
dia de operacgao, os valores para COV reduziram cerca de 60% do valor esperado
para o parametro, se estabilizando proximo a COV de 0,2 kgSTV.m3.d".

Como observado na Figura 33, as COV médias para os diferentes tipos de
substrato utilizado também variaram. Para a fase inicial de partida e parte do TDH 1,
a COV média da utilizagdo de RU foi de 1,0 kgSTV.m3.d"!, enquanto na segunda
utilizagdo, no TDH 3, a COV média foi de 0,78 kgSTV.m=3.d"", justificavel devido as
variagdes dos numeros de refeigdes servidas no RU, sendo as sazonalidades de
geracao de RA esperadas e totalmente aceitaveis.

Para os demais substratos afluentes as COV médias foram inferiores. Para o
HU foram de 0,42 e 0,27 kgSTV.m=3.d"" respectivamente para os dois periodos em
que foram utilizados. Quanto ao DS, utilizado in natura, a COV média do periodo foi
de 0,19 kgSTV.m3.d". As COV médias inferiores ao RU s&o justificadas devido a
quantidade de HU gerado ser inferior ao RU gerado. Ja para o DS, como o residuo é
proveniente da limpeza das baias de criagao, a concentragao de STV é baixa devido
a diluicdo das excretas pela agua utilizada na limpeza, além de apresentar maior
percentual de sdlidos fixos, 24,1% dos ST, reduzindo a COV.

A COV média global para todo o periodo de operacao do sistema foi de 0,5
kgSTV.m=3.d"'. Apesar das variagbes, obteve-se ao final, a COV média considerada
para operacao do sistema.

As variagoes das COV apresentadas podem ser um fator de risco ao sistema.
Igone et al. (2008) consideram que grandes variagdes de composicao do afluente e
concentragdo de STV podem perturbar o equilibrio entre as fases fermentativa e
metanogénica. Segundo os autores os disturbios podem ser decorrentes da

composi¢cao dos substratos. Para eles, amidos e agucares sé&o substratos soluveis e



facilmente degradaveis, os quais podem ser facilmente hidrolisados e elevar as
concentragdes de AGV e hidrogénio no reator, reduzindo o valor de pH do meio.

Ferreira (2015) sugere a utilizacdo de valores de COV entre 1 e 4 kgSTV.m"
3.d"" para processos anaerobios de via Umida. O autor utilizou em seus experimentos
com RA, de restaurante universitario, uma COV que variou entre 1 e 3 kgSTV.m=3.d"".
Magalhaes (2018) utilizou em seus experimentos com RA COV variando entre 0,76 e
1,74 kgSTV.m=3.d"". Nagao et al. (2013) relatam estabilidade no processo anaerdbio
com COV de 9,2 kgSTV.m=3.d" tratando RA, os autores variaram a COV entre 3,7 a
12,9 kgSTV.m=3.d"". Li et al. (2020) utilizaram COV de 3,2 kgSTV.m3.d"" em reatores
que tratavam 270 toneladas por dia de RA, com um processo estabilizado.

Todos os autores citados acima conduziram seus experimentos com COV
variaveis. Nao foi relatado pelos autores disturbios que comprometessem totalmente
o processo. De acordo com Mirmohamadsadeghi et al. (2019), mudancas na
concentracido de STV no meio podem ser realizadas, desde que, com variagdes leves
e graduais, sem ocasionar choques de carga organica. No presente estudo, as
variagdes da COV foram bruscas e recorrentes, de acordo com a quantidade de
substrato disponivel para a alimentacdo. No entanto, os principais parametros de
controle e monitoramento nao apresentaram indicio de instabilidade, devido a

variagoes na COV, que comprometessem o sistema.
5.2.3.2 pH, alcalinidade e AGV

Os dados do monitoramento das analises de pH, AT e AGV do afluente,

efluente e lodo clarificado, sdo apresentados na Figura 34.



Figura 34 - Parametros pH, AT e AGV das amostras de afluente, efluente e lodo clarificado
referentes ao monitoramento do reator CSTR

80___.‘..___ E _____i_ R é___i
e : __A}"? T @9 . .
701-‘ ) ; : : | i

60_.._1:l_n_ _l_l____,____u.l___é____l__::. _____ ,

pH

5000 |
4000 |
3000 |

AT (mgCaCO, L)

2000 |

1000 |

<Partida>< TDH 1 >< TDH 2 < TDH3 X TDH 4 >~ PO >< TDH5 >< TDH®6 >
O O ©O O O O O O O O ©O O O O O O O O O O O o o O o o o [
~ N O < O © ~ "0 OO O «— <V) <r N © K © ® © ~ N O S v © ~
- - - - - - - - d & N N AN NN
Tempode Monltoramento (dias)
e Alimentagcdo com RU e Alimentagdo com HU e==mAlimentagdo com DS — — Faixa indicada
B Afluente -~ Efluente A Lodo Clarificado

Fonte: o Autor (2021)

As primeiras alimentacdes do reator, na Etapa II-A, a equalizagdo do RU foi
realizada com agua (sem cloro). Neste periodo foi realizado o aumento gradativo, a
cada alimentacao, do volume do reator até atingir o volume de operagao (40 m?3).
Deste modo, nao foi produzido efluente e, consequentemente, ndo se obteve lodo
clarificado que pudesse ser empregado na equalizagdo do RU. Devido as
caracteristicas acidas do RU, o pH permaneceu na faixa entre 4,0 e 6,0. Na Etapa II-
B observa-se trés eventos em que o pH esteve fora da faixa 6tima, no 40°, 105° e 169°
dia, onde por motivos operacionais nao foi realizada a equalizagdo da mistura do

substrato com o lodo clarificado.



O pH afluente interfere diretamente na mistura interna do reator. Volumes
adicionados ao sistema com caracteristicas acidas podem ocasionar a maior
formacdo de AGV e consequentemente disturbio ao processo. Zhang et al. (2014),
Gueri (2017) e XU et al. (2018) relatam que por caracteristica o RA tem pH baixo.
Nagao et al. (2012), Xu et al. (2018) e Shamurad, et al. (2020) relatam a utilizagao de
RA com pH na faixa de 3,33 e 6,90, ndo verificando disturbio no processo. Magalhaes
(2018) utilizou RA com pH 4,72 e verificou disturbios no processo, necessitando a
utilizacao de bicarbonato de sédio para estabilizagdo do pH.

A estabilizacdo do paradmetro durante a operacdo do reator CSTR foi
conseguida com o auxilio da utilizagdo do lodo clarificado a partir da Etapa 1I-B. O
principal objetivo da utilizagdo do lodo clarificado para equalizar o substrato foi
melhorar as condicbées do afluente de alimentacdo, para que nao ocorressem
alteragGes bruscas nos valores de pH no processo de DA. Mirmohamadsadeghi et al.
(2019) citam a recirculacao do efluente, ou parte dele, como um fator fundamental
para aumento da densidade microbiana e melhora da produg¢do de biogas. Com a
recirculagdo do lodo clarificado conseguiu-se elevar o pH médio do afluente de 5,11
na Etapa II-A para 6,59 na Etapa II-B com utilizacido de RA e 7,11 na Etapa II-D,
também com RA.

O pH da mistura interna, verificado pelas amostras efluentes do processo,
manteve-se entre 6,8 e 8 dentro da faixa considerada adequada (CHERNICHARO,
2016) durante todas as etapas do processo. Na partida do sistema, quando o substrato
inserido apresentou pH baixo, o0 processo manteve-se estavel devido as
caracteristicas alcalinas dos indculos utilizados. Para as demais etapas, ndo foram
verificados indicios que sugeriram disturbios quanto ao pH. Na Etapa II-D, quando
foram retomadas as alimentagdes, esperava-se alteragées no pH devido o tempo de
repouso do processo, no entanto, o parametro se manteve estavel, assim como
durante o PO, nao sendo verificadas altera¢des significativas.

Utilizando lodo clarificado para equalizar o substrato, os valores de pH foram
superiores ao elencados pela literatura. O lodo clarificado apresentou valores de pH
entre 7 e 8, o que elevou os valores de pH do afluente para valores superiores a 6 a
partir da Etapa II-B. Para valores de AT, o lodo clarificado apresentou média de
4.285,7 mg.L", contribuindo para elevagédo da AT do afluente. Na Etapa II-A, a AT
média do afluente foi de 650,5 mg.L"". Com a utilizagdo do lodo clarificado, a AT média

do afluente foi elevada para 2.296,7 mg.L™". Verificou-se melhora também da AT do



efluente, no qual durante a partida do processo (Etapa II-A) foi observada em média
de 3.326,4 mg.L! no interior do reator, passando para valores médios de 4.645,6
mg.L"" com a utilizag&o de lodo clarificado.

Os valores de AT para o processo estdo dentro dos indicados como ideias
pela literatura entre 1.000 e 5.000 mg.L-' (GERARDI, 2003). N&o foram verificadas
variagdes bruscas quanto ao parametro em relagcado aos substratos utilizados. Para o
presente estudo, a AT média foi superior a maxima atingida por Malinowsky (2016),
com 3.800 mg.L"; e inferior a verificada por Reis (2012) com maxima de 6.972 mg.L"
1.

Durante todo o periodo monitorado, ocorreram variagoes nos valores de AGV
do afluente, chegando a 3.298,9 mg.L-'. As maiores concentragdes foram verificadas
durante a utilizagao DS, possivelmente devido as caracteristicas frescas do residuo e
a nao utilizacdo de lodo clarificado nesse periodo. No geral, os residuos de fontes
alimentares também apresentam valores de AGV elevados, devido a sua rapida
decomposigao (ZHANG et al., 2014; XU et al., 2018).

Para os valores de AGV do efluente, o pardmetro apresentou relativa
estabilidade, permanecendo durante todas as Etapas dentro do indicado para o
parametro, de 50 a 400 mg.L' (ZICKERFOOSE e HAYES, 1976). Este fato sugere
que a AT do sistema foi capaz de garantir o tamponamento do processo e as
condigdes adequadas para os microrganismos converterem 0s acidos organicos,
inseridos e gerados, em biogas.

A combinagao de alguns parametros de monitoramento pode influenciar no
desempenho do sistema e auxiliar na tomada de decis&o para evitar instabilidades
operacionais. Segundo Chernicharo (2016) a interacdo da alcalinidade com o AGV
durante a DA, fundamenta-se na capacidade da alcalinidade do sistema em
neutralizar os acidos formados.

A AP é referente ao bicarbonato e ndo representa significativa importancia
para o tamponamento do sistema. Além disso, pode superestimar a quantificagcao da
AT (GERARDI, 2003). Devido a isto, torna-se importante a analise da Al, a qual
decorre da presenca de acidos volateis. Os valores das relagdes entre a Al e AP

(Al/AP), além dos valores da relacdo AGV/AT, estao apresentados na Figura 35.



Figura 35 - Parametros de AT e AGV e relagbes de Al / AP e AGV / AT das amostras efluentes
referentes ao monitoramento do reator CSTR
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Fonte: o Autor (2021)

A relacao Al/AP do efluente manteve-se préximo de 0,3, considerado como o
limite adequado (CHERNICHARO, 2016). Foram verificados valores superiores a 0,3
para a relacdo. No entanto, as variagbes do parametro ndo foram superiores a 0,5,
considerado por Foresti (1999) como o limite maximo no qual € possivel a manutencao
da estabilidade do processo. A relagdo Al/AP acima de 0,3 pode indicar que a AP nao
foi suficiente para tamponar os acidos volateis produzidos em excesso durante o
periodo.

Ao se comparar a relagdo AI/AP percebe-se que os maiores valores da
relacdo foram identificados nos periodos em que foi adicionado uma elevada carga
organica, na partida do sistema e no TDH 1. Verificou-se também variagcdes na relagcéao
AlI/AP no momento da retomada da alimentacdo na Etapa II-D, quando o sistema

anteriormente em repouso recebeu adicdo de substrato HU. Apesar da concentragao



de AGV se manter na faixa de 160 mg.L', a AT apresentou reducio,
consequentemente a Al e AP também sofreram variagdes.

A relacao entre AGV/AT apresentou maior variacdo apenas na Etapa II-A, do
1° e 8° dia de monitoramento com valores de 0,2 e 0,12, respectivamente. Este fato
se deve ao processo ainda estar se aclimatando e adaptando, o que sugere a
necessidade de um periodo prévio de aclimatagao do indculo a inser¢cao de substrato.
No decorrer do processo foram verificadas variagées da relacdo quando o AGV e a
AT oscilaram. Na Etapa 1I-B, do dia 129 de monitoramento, foi inserida uma COV de
2,55 kgSTV.m3.d", culminado com uma elevagdo da concentragdo de AGV e
consequente reducdo da AT. Situacdes similares foram verificadas na Etapa II-D,
quando mesmo com COV baixa, préximo a 0,4 kgSTV.m=3.d"", foi inserido afluente de
HU com concentragédo de AGV de 1.512 mg.L™", o que colaborou para variagdes dos
parametros AGV e AT.

Para o processo anaerobio, é indicado que a relacdo AGV/AT nao deve ser
superior a 0,4 para garantir estabilidade no processo (ZICKERFOOSE e HAYES,
1976; CALLAGHAN et al., 2002). Os valores identificados para todo o periodo
monitorado, inclusive quando nao se utilizava lodo clarificado para equalizar o volume
afluente, ficou abaixo do limite.

Gueri (2017) relata valores de 0,49 para relacao AGV/AT. No entanto, para o
mesmo periodo, o valor de pH manteve-se proximo a neutralidade, sugerindo que a
alcalinidade da mistura foi capaz de neutralizar os AGV produzidos sem causar
variagao ao pH. Ratanatamskul et al. (2014) verificaram relacado AGV/AT de 0,59, ndo
verificando disturbios ao processo. Para melhorar essa relagao, os autores utilizaram

lodo de esgoto em mistura com o RA, reduzindo a relagao para 0,3.

5.2.3.3 Conversao de STV e DQO

Calculou-se o percentual de conversao de STV e DQO de acordo com o
descrito no Item 4.3.7.1. Os valores de STV e DQO inseridos, retirados, convertidos e

a taxa de conversao dos substratos adicionados estao indicados na Tabela 17.



Tabela 17 - Taxa de conversdo de STV e DQO para os TDH e para cada tipo de substrato utilizado na alimentagdo do reator CSTR
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STV DQO
Parametros analisados por TDH
Periodo STVar STVt STVmp STV. TCstv DQOat DQOr DQOmp DQO:. TCbao
(kg STV) (kg STV) (kg STV) (kg STV) (%) (kg O2) (kg O2) (kg O2) (kg O2) (%)
Partida 945,7* - 163,0 782,7 82,76 1.547,6* - 430,7 1.116,9 72,16
TDH 1 1.006,2*** 255,2 307,2 443,8 44,10 2.321,1%** 470,1 484,3 1.366,6 58,87
TDH 2 871,5*** 200,1 185,2 486,2 55,78 1.481,8*** 396,0 4142 671,5 45,31
TDH 3 1.223,6*** 209,2 2440 770,4 62,96 1.719,9** 504,2 429,0 786,6 45,73
TDH 4 485,3*** 221,9 132,0 131,4 27,06 1.783,1*** 507,3 304,1 971,7 54,49
PO 132,0** - 93,2 38,8 29,39 304,17** - 142,7 161.,4 53,05
TDH5 552,3*** 222,0 130,0 200,4 36,27 1.069,4*** 4191 277.,8 372,5 34,82
TDH 6 408,5*** 119,5 195,2 94,3 23,08 970,0*** 439,6 4227 107,7 11,09
Parametros analisados por tipo de substrato e utilizagédo
RU 1.616,3* 111,8 2911 1.213,4 75,07 3.034,8* 300,0 416,6 2.318,2 76,38
HU 958,3*** 267,0 224.3 466,8 48,72 1.889,0*** 566,0 4142 908,7 48,10
RU**** 1.293,8*** 226,7 220,7 846,4 65,48 1.719,9*** 504,2 429,0 786,6 45,73
DS 500,8*** 236,3 123,2 141,3 28,21 1.783,1*** 507,2 304,1 971,7 54,49
HU**** 830,8*** 341,5 195,2 2947 35,40 1.761,5*** 858,6 4227 480,1 27,26

PO = periodo ocioso; RU = residuo do restaurante universitario; HU = residuo do restaurante do hospital universitario; DS = residuo da granja de suinos;

STV = STV convertido em biogas; STVr= STV retirado do sistema; STVmp = STV remanescente no sistema ao fim do referido periodo; STV« = STV afluente
do processo; %TCstv = percentual da taxa de converséo de STV; DQO. = DQO convertida em biogas; DQO«t=DQO retirada do sistema; DQOmp=DQO

remanescente no sistema ao fim do referido periodo, DQO« = DQO afluente do processo; % TCbao = percentual da taxa de conversdo de DQO.

*valor referente apenas ao inserido;
**valor referente ao residual do periodo anterior;
***valores referentes ao inserido somado ao residual do periodo anterior.

*kkk

segunda utilizac&do do substrato

Fonte: o Autor (2021)
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Na Etapa lI-A verificou-se a insercdo de uma elevada carga de STV ao
sistema (954,7 kgSTV), considerando o periodo de 18 dias de duracgdo. O fato se
repetiu no TDH 1 e TDH 3, quando foram adicionados ao sistema 1.110,9 e 1.223,6
kg de STV, respectivamente. Este fato se deve a utilizagdo de RU nos periodos
mencionados. Na utilizacdo de HU, TDH 2, 5 e 6, o volume adicionado foi inferior,
entre 408,5 e 871,5 kgSTV, ocasionado pela indisponibilidade de HU e baixa
concentragéo de ST e STV. No TDH 4, quando foi utilizado DS, adicionou-se 485,3
kgSTV, massa superior a adicionado no TDH4, com HU.

Quanto ao STV verificado no efluente, as concentragbes permaneceram
estaveis, em média 5,32 gSTV.L"!, sendo as menores concentragdes verificadas no
PO, em média 2,55 gSTV.L'. As maiores concentragdes de STV no efluente foram
verificadas no TDH 1, 7,87 gSTV.L™', o que sugere um acumulo de STV, devido a alta
carga organica aplicada no periodo, ou pode indicar um acumulo de biomassa ativa
no sistema.

A maior taxa de conversédo de STV em biogas para os TDH foi verificada na
partida do sistema, com 82,76%, na utilizacdo de RU como substrato. A menor taxa
de conversao foi verificada no TDH 6 (23,08%), quando utilizado HU como substrato.
A maior taxa de conversao verificada para o substrato RU na partida do sistema pode
ser explicada pelo fato da carga microbiologica da inoculagéo estar ativa, e o maior
percentual da mistura interna do sistema ser referente ao indculo nesse periodo. Outro
fator a ser ressaltado € a composicao do RU (Tabela 12), rico em carboidratos
derivados de cereais (64%), sendo este de rapida e facil assimilagéo
(MIRMOHAMADSADEGHI et al., 2019).

A taxa de conversao mais elevada verificada no sistema (82,76%) é superior
ao reportado por Malinowsky (2016), que obteve uma taxa de conversdao média
durante os 200 dias do seu experimento de 74,2%. No entanto, a taxa média global
de remocgéo de STV no periodo total de 278 dias foi de 67,42%, inferior a reportada
pela autora.

Perin et al. (2020) reportam maiores conversdes de STV com o uso de COV
mais elevadas. Em COV de 0,24 kgSTV.m3.d"" obtiverem converséo de 73% do STV,
quando utilizaram COV 0,54 kgSTV.m=3.d"!, obtiveram 83% de conversédo de STV.
Similar ao que relatam os autores, a partida do sistema foi o periodo que apresentou

maior COV, apresentando maior taxa de conversao de STV. Do mesmo modo, Gao et



al. (2020) obtiveram valor de conversédo de STV superior a 89% com elevada carga
organica, quando realizou a DA de RA em reator tipo UASB.

Quanto a conversdo de STV em fungao dos substratos, verificou-se maior taxa
de conversao na primeira utilizagdo de RU, com 75,07%. Sugere-se para esse periodo
a influéncia dos indculos da partida, devido a grande quantidade de microrganismos
presente na mistura no inicio do processo. A menor taxa de conversao de STV por
substrato foi verificada na utilizagao de DS, 28,21%. O baixo porcentual de conversao
pode ser reflexo da mudanca de substrato imposta ao sistema, demandando de um
periodo adicional para adaptagdo dos microrganismos a nova dieta.

Para a DQO afluente no sistema, apesar das redugdes de STV adicionado
durante a operacao, devido as variagdes de substrato, a DQO inserida variou frente a
cada TDH. Com excecao do PO e TDH 6, os demais periodos tiveram uma adicéo de
DQO superior a 1.400 kgO2, no qual o TDH 1 apresentou a maior adi¢ao, 2.321,1
kgOz, justificado devido a elevada quantidade de STV adicionada no periodo (1.006,2
kgSTV). Quanto aos substratos, o RU na primeira utilizagdo foi o afluente que
adicionou a maior demanda de O: ao sistema, 3.034,8 kgO..

Para as concentragdes verificadas durante a operagao, o afluente apresentou
maior DQO (85,9 gO..L"), durante a utilizagdo de RU, na primeira alimentagéo da
partida do sistema. A menor concentragao foi verificada no TDH 6 (10,6 gOa2.L ™),
durante a segunda utilizacdo de HU. A DQO média para todo o periodo avaliado foi
de 34,13 gO..L™", valores superiores aos reportados por Ratanatamskul et al. (2014),
com DQO afluente de 23,57 gO.L", para residuos alimentares de restaurante
universitario.

Para as concentracdes do efluente, a maior concentracio foi verificada no
TDH 3 (20,6 gO2.L™"), utilizando RU, sendo a menor verificada no TDH 5 (3,6 gO2.L™"),
utilizando DS. A DQO média efluente para todo o periodo avaliado foi 11,66 gO2.L™,
proxima a reportada por Gueri (2017), 12,7 gOa.L.

Quanto ao percentual de conversao, a DQO seguiu o mesmo comportamento
da remocao de STV. Sgorlon et al. (2011) sugerem que os parametros sao
correlacionados, quando as concentragbes de um deles se elevam ou reduzem, o
efeito é verificado no outro de forma semelhante, no entanto, as caracteristicas do
substrato podem influenciar nessa dindmica.

Entre os TDH aplicados, a partida do sistema apresentou a melhor taxa de

conversao de DQO, 72,16%. No entanto, o periodo com menor conversao foi o TDH



6, com apenas 11,09%. Para os substratos, o RU apresentou o maior percentual de
conversao, 76,38%, na primeira utilizacdo, enquanto o HU apresentou percentual,
27,26%, na segunda utilizagdo, apdés o PO. Os baixos percentuais de conversao de
DQO verificados apés o PO podem indicar baixa atividade biologica, devido ao
periodo sem alimentacdes. A conversdo média de DQO para todo o periodo foi de
63,74%. Os percentuais de conversao séo inferiores aos reportados por Gueri (2017),

que atingiu 82,34% de conversao de DQO.

5.2.3.4 Nitrogénio

As concentragdes verificadas no parametro nitrogénio sdo apresentadas na
Figura 36. Ressalta-se que as concentrag¢des séo referentes a amostras coletadas de
efluente e lodo clarificado no 20° e 40° dia de cada TDH. Para as amostras do afluente,
sao referentes a uma composi¢cao em iguais proporcdes de todas as alimentagdes do

periodo em que foram realizadas.

Figura 36 — Concentragdes de Nitrogénio Total e Amoniacal para as amostras afluente, efluente e
lodo clarificado, durante o monitoramento do reator CSTR
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O processo iniciou com uma concentragdo de NKT de 3.419,1 mg.L”,
resultante dos in6culos adicionados. No inicio da operagao foram inseridas as maiores
COV no experimento, resultando na elevagao da concentragcdo de NKT do efluente.
Os RU utilizados no inicio das alimentagcdes apresentaram valores elevados de NKT,
com concentragbes de 2.680 mg.L-!, a maior concentragdo entre os substratos
utilizados. Altas concentragdes de NKT inseridas na alimentacdo do sistema,
ocasionaram um leve aumento deste na mistura interna do reator, verificado nos dois
primeiros pontos indicados para o parametro (Figura 36).

Apdés o inicio da utlizaggo do HU como substrato afluente e
consequentemente a reducao da COV, os valores identificados para o nutriente no
efluente reduziram para a concentragido de 1.617,4 mg.L", no fim do TDH 4. Ao
mesmo passo, as concentragdes de NKT também reduziram no lodo clarificado,
identificando que a redugao da COV contribuiu para a reducido da concentracéo de
NKT no sistema, ocasionando a redugao do mesmo no lodo clarificado, produzindo
um efeito cascata.

No PO ocorreu um acréscimo da concentracao do NKT até a metade do TDH
5, quando a tendéncia de queda retornou, finalizando o monitoramento com valores
proximos a 1.200 mg.L" e 1.300 mg.L" nos 60 dias finais de operagdo. O acréscimo
se deu provavelmente pela retomada das alimentagdes, nas quais, foram inseridas
novas cargas de matéria organica, que mesmo com pequenas concentracdes de N,
elevaram os teores do nutriente no sistema. Parte desse acréscimo foi devido a
utilizacao do lodo clarificado.

Gerardi (2003) e McCarty (1964) consideram concentracées de N-NH4 entre
50 e 200 mgNHa.L-' como benéficas ao sistema; superiores a 1.000 mg.NH4L"' como
nao inibitorias; até 1.500 mg.NH4.L' podem apresentar toxicidade se o pH for superior
a 7,0; e acima de 3.000 mg.NH4.L™", como valores toxicos ao sistema. No presente
estudo, durante os dois periodos em que foi utilizado RU como substrato, nos quais
inseriu-se COV elevadas, as concentragdes de N-NH4 foram superiores a 1.500
mg.NH..L", sendo o pH nesses periodos superior a 7,0. Assim, a adigdo de N
proveniente da recirculagao do lodo clarificado pode ter contribuido para a elevacgao
do parametro, o que pode ter ocasionado pequenos disturbios no processo.

O acréscimo de N-NH4 verificado na Etapa II-D (TDH 5 e 6), pode ser
resultante da atividade microbiolégica do PO. O DS utilizado como substrato,

anteriormente ao referido periodo, apresentou percentuais de proteinas elevados,



87,1% dos ST, nesse caso a ambnia pode ser resultante da conversao de tais
moléculas em ions de aménio (NH4"), durante a DA (CHANDRA et al., 2012; REIS,
2012; SCHULTZ, 2015).

Vale ressaltar que a presenca de N-NHs em concentra¢des adequadas traz
beneficios ao processo, como o fornecimento de alcalinidade parcial ao sistema
devido a formagdo de carbonato de amdnio (NH4)2COs, e nutrientes aos
microrganismos, o que auxilia na contraposi¢ao de possiveis instabilidades causadas
por elevadas concentragdes de acidos organicos (YUAN e ZHU, 2016). Nos periodos
em que a COV inserida foi baixa, a quantidade de nitrogénio inserida advinda do
substrato segue a mesma dinamica.

No processo de DA a presenga de nitrogénio em condi¢des adequadas é
fundamental para suprir a demanda de proteina dos microrganismos (DEUBLEIN e
STEINHAUSER, 2008; CHANDRA et al., 2012). Do ponto de vista do processo
anaerodbio, a concentracao adequada de N deve variar de acordo com a concentragao
de C, devendo ela, manter a relagdo entre os elementos (relagédo C/N) na faixa de 20
e 30, considerada com a mais satisfatoria ao desenvolvimento do processo e a
geracao de biogas (PUYUELO et al., 2011).

Para as concentragcdes de NKT e N-NH4 do lodo clarificado, verifica-se que a
maior parcela do nutriente estd na forma de N-amoniacal, sugerindo que a parcela
representativa do N-organico foi carregada para o lodo sedimentado juntamente com
os ST. As concentracbes de N no lodo clarificado foram, em alguns periodos,
superiores as verificadas no afluente, o que sugere que a agua utilizada para triturar
o residuo reduziu a concentragao do nutriente no afluente apds a mistura.

As CQOV indicam que a baixa quantidade de substrato inserida principalmente
nos TDH 5 e 6 nao seriam suficientes para elevar a quantidade de N no afluente,
mesmo o HU apresentando concentragdes de NKT e N-NHs superiores ao lodo
clarificado. Assim, verifica-se a contribuicdo do lodo clarificado no acréscimo da
concentragéo de NKT e N-NH4 na mistura afluente.

Kobayashi et al. (2012), assim como constatado no presente estudo, afirmam
que a recirculagao do efluente eleva a concentragdao de N no sistema. Estudando a
producao de hidrogénio em sistemas anaerobios de dois estagios alimentados com
residuos alimentares, os autores verificaram acréscimos nas concentracées de N-
NHa, relatando ser resultante da recirculagao do efluente. Os autores operaram um

sistema comparativo para produg¢ao de hidrogénio, sem e com recirculagao do lodo



efluente, onde o reator sem recirculagdo apresentou concentragdes de N-NH4
préximas a 1.000 mg.L-!, enquanto o sistema com recirculagio obteve concentragbes
variando entre 1.900 mg.L-'e 2.400 mg.L"".

Apesar de uma alternativa atraente do ponto de vista ambiental e da melhora
verificada nos parametros de pH, AT e AGV, ressalta-se o cuidado que deve ser
tomado quanto a utilizagao da recirculagéo parcial ou total do efluente. Por ser o N um
nutriente que ndo €& removido no processo, necessita-se de um constante
monitoramento, haja vista, que em condi¢des especificas de pH elevado (>7,5), em
combinagao com concentragdes elevadas do nutriente, podem ocasionar inibicées ao
processo. Assim, verifica-se a necessidade maiores estudos no que se refere a

alternativa de recirculacao do efluente.

5.2.3.5 Producgao e qualidade do biogas

Os valores referentes ao volume gerado e aos parametros que contribuem
para a analise da producgao especifica do biogas durante a conducao do experimento,
sao descritos na Tabela 18. Ressalta-se que a Etapa |I-C, mesmo sem a ocorréncia
de alimentagdes, apresentou producdo de biogas no periodo. A diferenca entre a
somatoéria do VA da partida, TDH e PO com a somatéria do VA dos substratos, se
deve ao fato de no segundo caso ndo ser computado o VA do PO. Neste periodo, o
biogas gerado se deu em fungdo dos solidos remanescentes das alimentagdes
realizadas nos TDH anteriores que nao foram consumidos no processo e
permaneceram no interior do reator.

Apesar das recomendagodes descritas por Mirmohamadsadeghi et al. (2019),
que sugerem a variagao de forma lenta e gradativa da carga organica inserida ao
sistema, a geracao de biogas nado apresentou disturbios, acompanhando de forma
dinamica a variagao da carga de STV em cada periodo.

Em relacdo a produgado de biogas, durante as Etapas II-A, 1I-B, II-C e II-D
verificou-se um maior volume acumulado - VA no TDH 1, com 843,8 m?® de biogas e
527,4 m3CHa,. Para esse periodo utilizou-se como substrato afluente, quase que na
totalidade do periodo, RU, com COV média para o periodo de 0,70 kgSTV.m=3.d"’
sendo adicionado 843,8 kgSTV.



Tabela 18 — Analise da geracao e qualidade do biogas por TDH e substrato em fungcdo da COV e massa de STV adicionado

Parametros analisados por TDH

Qualidade do Biogas

] COV média _S_TV VA PI_\/ID’ F_’E ’ Outros VAcis  PMD PEcha
Periodo (kgSTV. adicionado B (m3biogés.  (m3biogas. CHa CO2 H.S o) 3 st (M3CHa.
med?)  (gTDHY) TP g T kST ) ) mv) (k) Fopes (MO (MO TV
Partida 1,33 945,7 357,8 19,8 0,38 54,55 34,15 301 4,70 7,25 208,3 11,6 0,22
TDH 1 0,70 843,2 843,8 21,1 1,00 62,56 33,41 575 3,65 0,32 527,4 13,2 0,62
TDH 2 0,39 564,3 332,0 8,3 0,58 59,52 37,79 852 2,21 0,39 196,7 49 0,34
TDH 3 0,72 1.038,4 655,4 16,3 0,63 58,29 39,43 1076 1,8 0,63 379,9 9,5 0,36
TDH 4 0,19 241,3 224.3 5,6 0,93 66,60 30,99 1894 1,45 0,77 148,6 3,7 0,61
PO - 0,0 41,3 2,0 - 64,83 33,13 2090 1,14 0,66 27,1 1,3
TDH 5 0,36 459,1 167,8 4,19 0,36 59,53 38,05 1677 1,24 0,99 111,0 2,7 0,24
TDH 6 0,20 278,5 179,7 4,49 0,64 57,71 39,13 1122 0,87 2,17 92,0 2,3 0,33
Parametros analisados por tipo de substrato e utilizagao
RU 1,00 1.616,3 1050,8 23,9 0,65 58,75 33,69 434 4,21 3,30 641,4 18,8 0,40
HU 0,42 667,0 445,2 8,9 0,66 60,38 36,80 804 2,43 0,38 290,7 5,8 0,44
RU* 0,78 1.069,5 635,7 16,8 0,59 57,56 39,87 1054 1,84 0,62 343,6 9,0 0,32
DS 0,19 280,1 295,9 6,1 1,00 66,24 31,37 1846 1,43 0,72 184,9 3,8 0,66
HU* 0,27 737,6 347,5 4,3 0,47 58,60 38,61 1391 1,05 1,60 203,1 2,5 0,40

PO = periodo ocioso; RU = residuo do restaurante universitario; HU = residuo do restaurante do hospital universitario; DS = residuo da granja de suinos; VA:
volume acumulado de biogas; PMD: produ¢cdao média de biogas por dia; PE: produgéo especifica de biogas.
*segunda utilizagado do substrato

Fonte: o Autor (2021)



As maiores adi¢coes de STV foram verificadas no TDH 3, porém, o maior VA
foi verificado no TDH 1, que apresentou a maior producéo especifica - PE de biogas
e metano, com 1,0 m3biogas.kgSTV-' e 0,62 m3CH4.kgSTV-!, assim como a maior
produgdo média diaria - PMD, 21,2 m3biogas.d' e 13,2 m3CHa.d™", respectivamente.

Como verificado por Perin et al. (2020), quando aplicado as maiores COV,
obteve-se as maiores produgdes de biogas em sistemas estaveis de DA. Os autores
relataram a alta produgéo de biogas no inicio do processo, quando utilizaram COV de
0,54 kgSTV.m3.d"", conseguiram uma PE da ordem de 0,93 m3biogas.kgSTV-'e 0,42
m3CH4.kgSTV-", valores préximos aos verificados nesse trabalho, quando foi utilizado
RU como substrato de alimentacdo no TDH 1, porém com COV superior, em média
1,0 kgSTV.m=3.d"" e 0,62 m3CHa4.kgSTV-".

A produgdo meédia diaria — PMD de biogas em todo periodo monitorado,
apresentou maiores valores no TDH 1 (21,1 m?®) no periodo em que o reator foi
alimentado com RU seguido da partida do sistema, Etapa II-A, onde a PMD foi de 19,8
m3biogas.dia'. Neste periodo a alimentagdo também foi realizada com RU. Por se
tratar do inicio do processo, a carga de indculo pode ter colaborado para a elevada
producao em relagao aos demais periodos.

Gao et al. (2020) reportam valores da literatura de PMD em fung¢ao do volume
do reator, sendo a produgdo de biogas analisada em m?3 de reator. Os autores
verificaram valores na faixa de 0,27 a 1,24 m?® de biogas por m3 de mistura interna por
dia (m3biogas.m=3reator.d"'), sendo que em seus experimentos os autores atingiram
2,42 m3biogas.m3.d"!. Neste modelo de analise, o presente estudo, no periodo de
maior produgdo de biogas (TDH 1), obteve PMD de 0,57 m3biogas.m-reator.d! e 0,33
m3CHas.m3reator.d”!, estando dentro da faixa reportada da literatura, mas abaixo do
conseguido pelos autores.

Os periodos que utilizaram HU e DS como substrato apresentaram baixa
PMD, devido a baixa carga organica inserida. Para o HU verificou-se PMD de 8,9 e
4,3 mbiogas.dia™ e 5,8 e 2,5 m*CHa.dia”’, para a primeira e segunda utilizagao,
respectivamente. Nestes periodos, a COV média inserida foi 0,42 e 0,27 kgSTV.m3.d
. 0 que justifica a baixa geragao de biogas. Do mesmo modo, explica-se a utilizagédo
do DS, com PMD de 6,1 m®biogas.dia”’, 3,81 m*CHas.dia”' e COV média de 0,19
kgSTV.m=2.d"". O DS, no entanto, dentre todos os substratos foi o que apresentou

maior PE com menores variagdes para o parametro (Figura 37).



Figura 37 - Produgéo especifica de biogas e metano a cada alimentagao
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Fonte: o Autor (2021)

O DS apresentou PE com 1,0 m3biogas.kgSTV-' e 0,66 m3CHi.kgSTV-!
adicionado, superior ao RU e HU. As maiores producdes especificas de 0,65
m3biogas.kgSTV-", 0,40 m3CH..kgSTV-'e 0,66 m3biogas.kgSTV-", 0,44 m3CH..kgSTV-
' respectivamente, ocorreram na primeira utilizacido de cada substrato.

A PE do DS foi superior ao reportado por Perin et al. (2020), quando utilizou
RA (0,70 m3biogas.kgSTV-"). Os autores utilizaram COV superior & média verificada
com DS, sendo para RA dos autores 0,54 kgSTV.m=3.d"", contra 0,19 kgSTV.m=.d""do
DS, o que sugere uma maior taxa de conversao de biogas no DS quando comparado
ao RA dos autores.

Na geracao global do sistema verificou-se uma geragdao média de 10,7
m3biogas.d’, 6,0 m3CHs.d"' e uma produgdo especifica média global de 0,64
m3biogas.kgSTV-! e 0,38 m3CH4.kgSTV-'.

Quanto aos VA de biogas e metano nos intervalos entre as alimentagoes, os
maiores quantitativos foram verificados nos periodos de utilizagdo de RU, com
maiores COV. Apesar dos percentuais de metano serem maiores na utilizagcao de DS,
0s maiores volumes de biogas impulsionaram os maiores volumes de metano nos

mesmos periodos (Figura 38).



Figura 38 - Produgédo acumulada de biogas em CH4 a cada alimentagéo
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Fonte: o Autor (2021)

Percebe-se que a produgao de biogas e metano a cada intervalo entre as
alimentagdes segue a mesma dindmica da inser¢ao da COV. No inicio do TDH 1,
quando da utilizagdo de COV entre 1,5 e 2,0 KgSTV.m=3.d"", as produgdes de biogas
em metano nos intervalos entre as alimentagdes foram entre 96 m® e 119 m? de biogas
e 60 m3 e 75 m3 de CHg4, respectivamente. Ressalta-se que tais picos de produgado
sao representativos as analises realizas nas segundas-feiras, sendo o intervalo maior
entre a alimentagcdo anterior (3 dias). No entanto, tal comportamento ressalta a
dindmica de acompanhamento da geracdo de CHs4 em comparagdo a geragao de
biogas.

Excetuando-se a partida do sistema, quando o processo ainda estava se
estabelecendo, e o PO, quando a nao adicdo de STV culminou com a reducgao da
geracao dos gases, 0 processo manteve a geracao de biogas e CHs de forma
dinamica com a COV. Com percentuais de CH4 variando entre 50% e 60%, nos
periodos de processo estavel, a variagcao entre o VA de biogas e CH4 mantiveram-se
semelhantes.

A composicado do biogas é um fator fundamental para o monitoramento do
reator. Desestabilizacbes no reator podem ocasionar uma baixa producdo de CHa,

elevar a produgcao de CO: e H2S. Embora o volume de biogas tenha apresentado



variagdes em funcdo da quantidade de substrato adicionado, a concentracdo dos
gases gerados no processo ndo sofreu grandes variagdes em relagédo aos percentuais
dos componentes, que acompanhou as variagdes do volume do biogas de forma
dinamica.

As menores concentragdes do gas foram verificadas na partida o sistema,
quando o percentual médio de CH4 foi 54,55%, o menor verificado durante todo o
monitoramento. Baixos percentuais de CH4 também foram relatados por Ferreira
(2015), na qual obteve em sua fase inicial 52,62%. O autor atribui baixas
concentragdes de CH4 a baixa atividade metanogénica, o que segundo o autor, &
esperado para sistemas em processo de partida.

Os percentuais médios de CHa4, para todos os TDH e substratos estdo de
acordo com o sugerido na literatura, na faixa entre 50 e 70% (DEUBLEIN e
STEINHAUSER, 2008; WEILAND, 2010; FERREIRA, 2015; ANGELIDAKI et al.,
2018). No TDH 4 verificou-se o maior percentual médio de CHs4 entre os TDH
(66,60%). Considerando o tipo de substrato, o DS apresentou o melhor percentual de
CH4 (66,24%), o que pode ser explicado pela caracteristica do substrato. Para o DS
foi verificado um percentual de 87,10% dos ST de proteinas (Tabela 12), o que pode
favorecer a formacdo de metano. (JINGURA e KAMUSOKO, 2017;
SAWATDEENARANAT et al., 2015).

Li et al. (2020) descrevem valores médios de 58% de CHs na DA de RA e
esgoto. Perin et al. (2020) relatam percentuais médios de 60% de CH4 com o reator
estavel. Todos os TDH, partida e PO apresentaram percentuais de CH4 préximos aos
relatados pelos autores. Do mesmo modo, os substratos também apresentaram seus
percentuais similares.

Na ocorréncia de desestabilizagdes do processo, o CH4 apresenta oscilagdes
para percentuais baixos. Ferreira (2015) e Perin et al. (2020) relatam quedas no
percentual de metano quando o processo desestabilizou, com valores proximos a 40%
para estes autores. No presente estudo nado foram verificadas perturbacdes dessa
natureza, o que sugere que o processo nao sofreu desestabilizacdes.

Redugdes no percentual de CH4 refletem diretamente no percentual de outros
gases. O CO; é o gas que acompanha inversamente as variagdes do CH4. Desse
modo, nos periodos em que foram verificados os maiores percentuais de CHa,
verificou-se também, os menores percentuais de CO.. Resultante das fases

hidroliticas e acidogénicas, o CO2 é um indicativo de perturbagcdo da biocenose



microbiana, resultando em uma maior geracado de AGV. Na composi¢éo do biogas, o
CO2 reduz o aproveitamento energético devido ao efeito diluidor (FERREIRA, 2015).

O gas mais problematico que compde o biogas € o H2S. Seu poder de corroer
metais e mau odor acentuado pode ocasionar transtornos as plantas de DA. O H2S é
resultante da reducdo de sulfetos e sulfitos, sendo verificado em maiores
concentragdes no biogas gerado de substratos com elevados niveis de enxofre. Foi
verificado maiores concentragdes do gas durante o TDH 4 e PO (1.894 e 2.090 ppmV,
respectivamente).

Para o TDH 4 o substrato afluente foi o DS, que apresentou as maiores
concentragdes de enxofre (Tabela 13), juntamente com alguns cardapios do RU. No
PO parte do DS utilizado no TDH 4 permaneceram no sistema, sendo consumido
nesse periodo. O DS apresentou maiores médias de concentragao de enxofre que os
RA, sendo 0,4 g L' para DS e 0,3 g L™! para a média dos RA. A concentragdo média
global de H>S foi de 1.191,65 ppmV, superior ao reportado por Gueri (2017), que
utilizando residuos alimentares obteve valor médio de 835,25 ppmV. A concentragao
reportada pelo autor s6 € maior que a verificada na partida e nos TDH 1 e 2.

O comportamento dos gases constituintes do biogas durante toda operacao e

monitoramento do sistema é apresentado na Figura 39.

Figura 39 - Concentracao dos gases do biogas durante o monitoramento do reator CSTR
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Ressalta-se que os valores referentes a “outros gases” fazem alusdo ao
percentual de gases ndo quantificados pelo equipamento utilizado, e que o H.S
apresentado em ppmV, foi utilizado em percentual para compor o valor relativo aos
gases nao quantificados.

Durante o periodo de partida do reator, observou-se que o CH4 apresentou
percentuais baixos, elevando-se gradualmente até atingir a faixa de 60% (10° dia),
apresentado pequenas oscilagbes até o final do TDH 3, onde verificou-se a menor
producao de metano, em torno de 55%. As variacdes identificadas no TDH 3 podem
ser decorrentes da troca de substrato e da elevagao da COV, onde os microrganismos
apresentaram resposta imediata a adigdo de um novo substrato com maior carga
organica, sugerindo a necessidade de um periodo de adaptagéo a nova condigao.

Esse fato culminou com a elevagédo do CO», podendo ser decorrente da
elevagao da COV, redugao de microrganismos no interior do reator, devido as trocas
da mistura interna realizadas entre alimentacdes e retiradas de efluente. A queda do
percentual médio de CHa4 poderia ser indicativo de algum disturbio no sistema, no
entanto, ndo foram verificadas alteragcées quanto aos parametros de pH, alcalinidade,
AGV e suas relagdes. A retomada crescente do CHsno TDH 4 e PO podem ser reflexo
da adicao de DS.

Apesar das variagdes, a concentragdo de CH4 se manteve dentro do indiciado
pela literatura e proximo ao relatado pelos autores que utilizaram RA em seus
experimentos. Por ser o gas de maior interesse, o foco do processo anaerdbio é a
geracao de CHas. Assim, verifica-se que o processo foi eficaz quanto a geracéo de

biogas com percentuais elevados de CHa.

5.2.4 Avaliagao da retomada do sistema ao PO

A Etapa II-D refere-se a verificagdo do comportamento do sistema a retomada
das alimentagdes apos o PO. Periodo esse que foi caraterizado pela nao adi¢ao de
substratos ao sistema. Os principais parametros de monitoramento para o fim da
Etapa II-B (TDH4), PO e o comportamento desses parametros durante a Etapa II-D,

nos TDH 5 e 6 sao descritos na Tabela 19.



Tabela 19 - Valores dos principais parametros de monitoramento para verificagdo da resposta do
sistema ao PE

Paradmetros Unidade TDH 4 Etapa II-C Etapa II-D
pH* - 7,51 7,53 7,49
AT* mg L™ 4.953,9 4.776,7 4.638,6

AGV* mg L™ 212,6 182,6 214,3
STV* gL? 6,3 2,33 4,48
Cov** kgSTV.m=.d" 0,19 - 0,28
% de CHa % 66,60 64,84 58,60
PMD m2biogas.dia™ 5,6 2,0 4,3

*valores nas amostras efluentes; **valores médios para o periodo; PMD = produgdo média de biogas
por dia.
Fonte: o Autor (2021)

O sistema apresentou estabilidade no periodo sem alimentagbes. Dos
parametros elencados n&o foram \verificadas situagbes que sugerissem
desestabilizacdo do sistema devido ao periodo sem alimentacdes. Verificou-se
variagdes de AT anterior e posterior ao PO, no entanto, os valores identificados estao
de acordo com os sugeridos por Gerardi (2003), de 1.000 mg.L' e 5.000 mg.L". O pH
manteve-se proximo a neutralidade como recomendado por Chernicharo (2016),
assim como a concentragdo de AGV manteve-se abaixo de 400 mg.L"1, como
recomendado por Zickerfoose e Hayes (1976).

A produgédo média de biogas na Etapa II-D se elevou, quando comparado ao
PO, porém, em volumes inferiores aos verificados no TDH 4. Na Etapa II-D, apesar
da COV média inserida ter sido maior (0,28 kgSTV.m=.d"" para a Etapa II-D e 0,19
kgSTV.m3.d"! para o TDH 4), a produgédo de biogas ndo acomanhou a mesma
dinanimica, sendo maior no TDH 4, que também teve maior percentual de metano,
com 66,60% e 58,60%, para TDH 4 e Etapa II-D, respectivamente. Verifica-se
portanto, que a retomada da alimentacao do sistema apdés 20 dias de PO apresentou
indicadores de eficiencia inferiores aos verificadodos antes da paralizacao.

Apesar da diferengca entre os substratos utilizados nos dois periodos, a
escassez de alimento pode ter provocado o inicio de uma fase endégena. Assim, tal
fato pode ser um indicativo da necessidade de um periodo de adaptagao do sistema
apdés a retomada das alimentagbes, para que o processo retorne as condigdes

anteriores.



5.2.5 Experimento complementar— Monitoramento do reator CSTR por 48 horas

O experimento de monitoramento buscou avaliar o comportamento do sistema
anaerobio no intervalo entre as alimentagcdes. Foram monitorados os parametros: pH,
AT, AGV, producéo e qualidade do biogas gerado.

O monitoramento iniciou-se as 12:00 horas do 127° dia e terminou as 12:00
horas do 129° dia. A primeira hora do monitoramento foi reservada para alimentacao
do sistema. Com duracéo de 48 horas, o monitoramento iniciou com a alimentag¢ao do
sistema com RU, no qual foi inserido 66,9 kg STV, que resultou em uma COV de 0,84
KgSTV.m3.d", considerando os ajustes realizados no céalculo da COV para
alimentacgao trés vezes por semana. O pH afluente foi de 6,33. Anterior a insercao, o
sistema apresentou pH 7,35, com concentragdo de STV de 4,3 g.L™".

O monitoramento dos parametros foi realizado a cada duas horas, sendo que
as analises referentes as horas 19 e 41, nao foram realizadas. Do mesmo modo, ao
fim do monitoramento, realizou-se a ultima analise com intervalo de 3 horas. O
comportamento dos parametros pH, AT e AGV durante o monitoramento de 48 horas
realizado no reator CSTR esta apresentado na Figura 40.

Apods a adicao do substrato afluente (alimentagao), foi verificada uma ligeira
variagao do pH do sistema, permanecendo na faixa de 7,30. Para as primeiras 15
horas de monitoramento, verificou-se redu¢cado no pH e na AT, além de um gradativo
aumento na concentragdo de AGV. Os parametros variaram de 7,37, 4.980,8 mg.L-'e
334,0 mg.L", para 7,24, 4.688,6 mg.L"' e 382,5 mg.L", para pH, AT e AGV,
respectivamente. A elevagao do AGV indica maior formagao de acidos organicos no
processo, caracteristicos das fases iniciais da DA, o que em elevadas concentragbes
pode ocasionar a inibicdo das arqueas metanogénicas, devido a sua sensibilidade ao
pH baixo (ZHANG et al., 2008).

Durante as 15 horas subsequentes (15° a 30° hora) verificou-se
comportamento variavel, porém estavel dos parametros AT e pH, que oscilaram, mas
permaneceram proximos aos valores identificados ao fim das primeiras 15 horas. O
AGV apresentou um declinio no inicio do segundo periodo, estabilizando-se proximo
a 320 mg.L" ao final das 30 horas iniciais. Nas 18 horas finais verificou-se a retomada
dos parametros aos niveis iniciais. A elevagcao do pH e da AT indicam o consumo dos
AGV gerados nas fases anteriores. A partir da 40° hora, percebe-se que esses

parametros retomaram as condigdes iniciais.



Figura 40 - Comportamento dos parametros pH, AT e AGV durante o monitoramento de 48 horas
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Fonte: o Autor (2021)

No caso do AGV, o parametro indicou valores inferiores aos iniciais, indicando
uma maior conversao dos acidos em CH4. O comportamento da geragao de biogas no
intervalo entre as analises, assim como o volume acumulado durante o periodo e a
avaliagao qualitativa sdo apresentados na Figura 41.

A geracao de biogas entre as anadlises apresentou redugdes ao final das 15
primeiras horas. Até a hora 11, o sistema apresentou geragéo superior a 2 m?® a cada
duas horas. Posterior a este periodo a geragdo de biogas no intervalo entre as
analises passou a ser de aproximadamente 1,5 m3. No mesmo periodo, verificou-se a
redugao do percentual de CH4(57,23% para 52,37%) no biogas, e consequentemente
a elevagao do percentual de CO2(39,60% para 45,50%). A elevagao da concentragao
de H2S (1085 ppmV para 1290 ppmV) reforga a suposigcéo da ocorréncia das fases
iniciais do processo, hidrélise e acidogénese, no periodo citado, assim como a
redugao do pH.



Figura 41 - Volume produzido e qualidade do biogas gerado durante o monitoramento de 48 horas do
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Fonte: o Autor (2021)

Quanto ao biogas no periodo entre 15 e 30 horas, verificou-se uma elevagao
no volume gerado entre as analises, retomando o patamar anterior, préximo a 2 m3,
mantendo até o fim das 48 horas. Os percentuais qualitativos mantiveram-se estaveis,
apenas o H2S apresentou retragdo, indicando o fim das fases acidas e ocorréncia da
acetogénese. Redugdes de pH, elevacao do AGV e percentuais de CO2 acima de 40%
podem ser indicadores da ocorréncia das fases acidogénica e acetogénica (ZHANG
et al., 2008).

Para as 18 horas finais, a qualidade do gas e o volume gerado a cada analise
apresentaram valores proximos ao do inicio do processo. Para o biogas, verificou-se
o inicio da retomada gradativa dos percentuais a partir da 34° hora, indicando a
ocorréncia da fase metanogénica, com elevagao do teor de CH4 e queda acentuada
na concentracao de H-S.

Ao fim do monitoramento verificou-se condi¢gdes semelhantes ao periodo
anterior a alimentacdo. Com o sistema nas mesmas condi¢des, pode-se inferir que o
meio bioldgico se adapta as condigdes impostas. Foi possivel sugerir a identificagao

da ocorréncia das quatro etapas da DA, verificadas de acordo com a variagao



apresentada pelos indicativos monitorados. Supde-se desta forma, que o meio
bioldgico é capaz de adaptar-se as situagdes de modo a realizar as fases do processo
de acordo com o tempo de ocorréncia das inser¢cdes de novos substratos, indicando
que variagbes nos horarios das amostragens pode interferir nos resultados dos

parametros.

5.3 ETAPA Ill - EXPERIMENTO DE COMPOSTAGEM DE RP, RG E LAS.

5.3.1 Etapa lll-A - Levantamento Quantitativo dos Residuos de Poda Vegetal
do Campus da UEL

5.3.1.1 Estimativa de producao e recolhimento de RP e RG

O setor de Manutencgao e Jardinagem do campus da UEL n&o possui numeros
atuais quanto a geragédo e recolhimento de residuos de poda de arvores - RP e
residuos de aparas de grama - RG. Os dados mais recentes constam do ano de 2017
(Tabela 20), no qual o setor realizou um levantamento sobre a geracao destes
residuos.

Tabela 20 - Valores referentes a estimativa de geragéo e coleta realizada no ano de 2017 para
residuos de RP e RG

Tipo Res,l'duo Periodo Quantitativo estimado
Poda de Arvore Anual 50 a 80 m®ano™™*
Primavera/Verao 7 m® més'*

Aparas de grama recolhida 3 a1k
Outono/Inverno 3 m° més

*valores referentes a estimativa realizada no ano de 2017.
Fonte: Prefeitura do Campus Universitario (2017)

Para a estimativa atual foi realizado o acompanhamento das atividades do
setor durante o periodo de um més. No entanto, os dados obtidos para este periodo
devem ser extrapolados de forma cautelosa, visto as variagbes que ocorrem
relacionadas ao periodo do ano, condi¢des climaticas, disponibilidade de funcionarios,
entre outros. Sendo assim, os valores identificados ficam sujeitos a variacbes de
acordo com as situacoes interferentes apresentadas.

Em geral, o recolhimento do RP é realizado em um conjunto trator-carreta,

com um volume util de 4,0 m3, ficando condicionado a variagdes que extrapolem ou



que ndo atinjam esse volume, de acordo com a disponibilidade do residuo a ser
coletado e suas caracteristicas fisicas.

Durante o periodo de um més de acompanhamento, foram realizadas quatro
coletas. A cada dia foram coletados em média 8 m?3de residuos, o que corresponderia
a aproximadamente 32 m3® més'. De acordo com o setor responsavel, os
recolhimentos ocorrem em intervalos de trés a quatro meses, dependendo da
necessidade e disponibilidade de méao de obra. Dessa forma, é possivel estimar uma
geragdo anual de RP entre 96 e 120 m® ano™!, considerando as condigdes fisicas em
que sao coletados.

Esta geragcdo representa um valor aproximadamente 50% superior ao
estimado para o ano 2017. Tal fato pode ser explicado devido a diferenca de material
coletado. Em 2017 foram contabilizadas na estimativa apenas as podas de
manutencgao realizadas em arvores, palmeiras e arbustos, ja para a atual estimativa,
foram contabilizados todos os materiais coletados, incluindo folhas em geral e porgoes

de aparas de grama misturadas com as folhas.

5.3.1.2 Levantamento quantitativo de residuos de grama

Com relagéo ao RG, os volumes recolhidos por m? de grama aparada foram
pesados e submetidos a analise do teor de umidade. Os valores referentes a massa
Umida, umidade e massa seca de cada ponto, assim como o total médio por m? de
aparas de grama estao descritos na Tabela 21.

Tabela 21- Valores identificados para massa umida, umidade e massa seca dos pontos de coleta
das aparas de grama para estimativa de geragéo por m?

Ponto da Tipo de Incidéncia de Massa umida Umidade Massa seca
coleta rogagem luz solar (kg-m?) (%) (kg.m?)

1 Manual Pleno sol 0,484 12,2 0,425
2 Manual Sombreado 0,170 18,3 0,139
3 Mecanica Pleno sol 0,561 4,9 0,534
4 Mecanica Pleno sol 0,156 7,8 0,144
5 Mecanica Sombreado 0,217 7,5 0,201
6 Mecanica Sombreado 0,330 5,9 0,311

Total médio 0,320 9,4 0,290

Fonte: o Autor (2021)



Com os valores obtidos foi possivel estimar uma geragédo de RG de 0,29 kg.m"
2 em massa seca. Segundo o setor de Manutengéo e Jardinagem, a area de cobertura
vegetal no campus representa aproximadamente 65% (152.750 m?) da area total do
mesmo. Desse quantitativo, 80% recebe manutencdo de aparas, representando
assim, uma area total de 122.200 m>.

Com base nesses valores a geragdo de RG representaria cerca de 35
toneladas em massa seca, caso fossem realizadas rogagem de forma simultanea, o
que nao ocorre. Como ja citado, a manutengao € realizada em locais com maiores
demandas. Além disso, em locais onde a luminosidade é reduzida, a quantidade de
rogagens anuais também & menor, ao contrario dos pontos com elevada incidéncia de
luminosidade.

Dessa forma, foi possivel constatar que a quantificacdo da geragao tanto de
RP quanto RG é dificultada por néo haver uma frequéncia rigorosa de podas e coletas.
Entretanto, observa-se que estes residuos sdo gerados em grandes volumes e seu
emprego em sistemas de tratamento biolégico como a compostagem, pode viabilizar
a producéo de um composto de qualidade agronémica interessante para aplicagéo no

solo do proprio campus e suas dependéncias.

5.3.2 Etapa llI-B - Ensaio de Compostagem

5.3.2.1 Monitoramento dos parametros de controle do processo

O experimento foi conduzido no periodo de 9 de maio de 2020 a 6 de setembro
de 2020, com duracgao total de 90 dias, nos quais, com excegao da temperatura, todos
os parametros evoluiram de acordo com o esperado para o processo, considerando

as limitagdes apresentadas durante a execugao do experimento (ltem 4.4.2.3).

5.3.2.1.1 Temperatura

Considerado por Dal Bosco et al. (2017) como um dos principais parametros
da eficiéncia do processo, a temperatura apresentou comportamento distinto para
cada tratamento. As temperaturas registradas nas leiras podem ter sofrido influéncia
das condi¢gbes externas. As temperaturas ambientes, maximas e minimas diarias

foram verificadas in loco, sendo aferidas no momento da medig¢ao da temperatura das



leiras. Os dados obtidos neste monitoramento podem ser observados na Figura 42,
assim como, o comportamento da temperatura verificada em cada um dos niveis de
profundidade dos tratamentos (15 cm, 30 cm e 45 cm), representados pela média de

cada nivel, composta pelos trés pontos verificados na lateral direita, centro e lateral
esquerda das leiras.
Figura 42 - Temperatura média verificada nos niveis de 15 cm, 30 cm e 45 cm de profundidade; e

temperatura ambiente média, maxima e minima referente ao momento da afericdo da temperatura
T1
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Fonte: o Autor (2021)

Como sugerido por Scoton (2020), leiras com pequenas dimensdes
apresentam dificuldade de elevar a temperatura e manté-la. As leiras estudadas
apresentaram volumes iniciais pouco maiores que 1m3, consideradas pequenas de
acordo com Kiehl (1985). Além das dimensdes reduzidas, as leiras sofreram com
periodos de temperaturas baixas, préximas a 5°C a partir do 16° dia de
monitoramento, quando a temperatura das leiras deveria elevar-se ao seu maior
patamar. Mesmo com a utilizagdo de lonas plasticas, na tentativa de manter a
temperatura elevada, as leiras apresentaram reducgdes drasticas nesse parametro.
Apesar de o experimento ter sido conduzido em um local coberto, a ventilagdo era

possibilitada, permitindo a circulagao do ar mais frio nos tratamentos.



Fernandes e Silva (1999) relatam que caso ocorra a redugao da temperatura
nas leiras na fase de aquecimento, devido a fatores externos, como periodos de frio
intenso ou infiltragdo pluviométrica, dificilmente o tratamento retorna ao patamar ideal
de temperatura. Mesmo com a temperatura reduzida, o processo tende a continuar,
no entanto, apresenta maior lentiddo (DAL BOSCO et al., 2017).

Em relagdo aos niveis de profundidade das leiras (15, 30 e 45 cm), as
temperaturas mais elevadas foram verificadas nos niveis de 15 e 30 cm de
profundidade (superior e médio, respectivamente) para todos os tratamentos. No
entanto, as variagdes entre os niveis nao foram superiores a 4°C.

As temperaturas médias de cada tratamento, assim como a temperatura
ambiente, aferida no momento das medi¢des sao apresentadas na Figura 43. A média
é representativa aos nove pontos verificados em cada tratamento. A figura apresenta
também, os valores maximos verificados em cada dia para cada tratamento. De modo
geral, sao referentes a temperatura do centro da leira ao nivel de 30 cm, sendo
representativa da parte central do processo, na qual ocorrem as menores trocas de

temperatura com o ambiente externo e maior aquecimento do volume em tratamento.

Figura 43 - Temperaturas médias e maximas verificadas nos tratamentos

Temperatura Média Temperatura Maxima
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T1 (RP+RG - 2,5:1); T2 (RP+RG+LAS - 1,8:0,7:1); T3 (RP+RG+LAS - 0,9:0,6:1)
Fonte: o Autor (2021)




Por caracteristica, o residuo vegetal apresenta reduzida velocidade de
degradacgédo, aliado ao lodo anaerdbio ja estabilizado, sugeriu-se que o processo
apresentasse uma tendéncia de pouca elevacdo da temperatura, fato que foi
confirmado.

Em relacao a elevacao da temperatura, o T2 e T3 apresentaram incremento
no inicio do processo. O T2 apresentou a maior temperatura média, 47°C, no 9° dia
de monitoramento. O T3 apresentou a maior temperatura média ao 8° dia de
monitoramento, com 42°C. O tratamento T1, composto apenas por residuos vegetais
(RP+RG), n&o apresentou elevagdo da temperatura no inicio do processo, em que
sua maior temperatura média foi apenas ao 36° dia, com 43°C.

No 14° e 15° dia de monitoramento, verificou-se a infiltragdo de agua pela
base das leiras, ocasionada por um periodo de intensas precipitacées. Desse modo,
foram utilizados revolvimentos para reduzir a umidade das leiras e garantir as
condi¢des adequadas ao desenvolvimento do processo (NUNES, 2009). No entanto,
o mesmo periodo foi acometido por redugdes drasticas de temperatura ambiente, o
que ocasionou a reducao da temperatura dos tratamentos.

Os tratamentos, por estarem expostos as condigdes do ambiente, as
condigdes relatadas de granulometria, dimenséo das leiras e as caracteristicas do
residuos utilizados, apresentaram dificuldades quanto a elevacao da temperatura. Bai
et al. (2020), realizando seus experimentos de compostagem em reatores de 70 litros,
utilizando efluente da DA de palha de arroz, sobras de alimentos, esterco bovino e
palha de arroz in natura, verificaram temperaturas superiores a 50°C ja no primeiro
dia de ensaio.

Em processo de compostagem em leiras, a dindmica de aquecimento difere
da verificada em reatores. Meng et al. (2019), utilizando efluente de DA de milho, em
mistura com residuo da produgao de cogumelo e dejeto suino, relataram temperaturas
acima de 50°C apenas préximo ao 10° dia de monitoramento de sua leira,
dimensionada em 5 m de comprimento, 2 m de largura e 1 m de altura. As dimensdes
da leira podem ter colaborado para os autores terem conseguido temperaturas
elevadas. O mesmo fato nao foi verificado no presente estudo, no qual as leiras com
dimensdes reduzidas nao seguiram o perfil tipico de aquecimento.

Os tratamentos T2 e T3 apresentaram temperaturas médias acima de 40°C,
chegando a fase temdfila (FERNANDES e SILVA, 1999), somente apds o 8° dia de
monitoramento, permanecendo por trés dias para o T3 e cinco dias parao T2. O T1



atingiu a fase termdfila apenas no 30° dia de monitoramento. Para Fernandes e Silva
(1999) a temperatura da leira deve permanecer na fase termofila de 5 a 15 dias, para
garantir que possiveis microrganismos patogénicos sejam eliminados do composto.
Para o T1, a demora excessiva na elevacdo da temperatura, além de dimensdes
baixas e granulometria inadequada, pode ter sido ocasionada pela elevada relagéo
C/N inicial do tratamento. Tal fato ressalta a necessidade da presenca de nitrogénio
ao processo em concentracdes adequadas (FERNADES; SILVA, 1999).

Em relagdo as temperaturas maximas, o T2 apresentou a maxima verificada,
50°C, 3°C acima da média. A diferenca justifica-se devido o valor médio ser composto
pelos nove pontos aferidos da leira, sendo que a base e as extremidades laterais
apresentaram menores temperaturas devido a troca de calor com o ambiente externo.
Para os demais tratamentos, verificou-se a mesma situacdo. A temperatura maxima
de T3 foi 44°C, 2°C acima da média. Para o T1 a temperatura maxima foi 43°C,
idéntica a temperatura média verificada no dia (36°). As temperaturas verificadas nos
nove pontos analisados do T2 ao 9° dia de monitoramento (dia de maior temperatura
do tratamento), identificando o perfil da temperatura na leira e a diferenca térmica das

laterais para o centro da pilha em processamento, sao apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Temperaturas aferidas no T2 ao 9° dia de monitoramento

Profundidade Temperatura da leira (°C)
(cm) Lateral Centro Lateral
15 48 49 47
30 48 50 48
45 47 48 47

Fonte: o Autor (2021)

A temperatura mais elevada, 50°C, verificada no T2 ao 9° dia de
monitoramento ficou aquém dos valores citados na literatura. Veras et al. (2020), em
sistemas de comparacao de leiras estaticas e aeradas com residuos vegetais e lodo
de esgotamento sanitario verificaram 64 e 59°C, respectivamente. Sun et al. (2017)
conseguiram manter a temperatura do processo acima de 50°C, mesmo com
temperatura ambiente baixa, na faixa de 10°C. Os autores sugerem como medida para
superar as baixas temperaturas, a inoculagcdo de microrganismos adaptados a
temperatura a qual seréo expostos.

Com o decorrer do processo, a temperatura da compostagem tende a reduzir.

Segundo Nunes (2009), com a reducado da disponibilidade de STV para serem



metabolizados, a atividade microbiologica reduz, consequentemente a temperatura do
processo regride. Os tratamentos comegaram a apresentar temperaturas proximas a
temperatura ambiente apés o 50° dia do monitoramento, indicando a reducéo da
atividade microbiologica. Para Teixeira et al. (2002), com o processo chegando ao fim,
a temperatura tende a se manter proxima a temperatura ambiente, indicando que o
composto esta estabilizado.

Ressalta-se que a granulometria das particulas (adotada visando atender as
condigdes reais do residuo gerado no campus) fora dos padrdes indicados pela
literatura; o tamanho e volume das leiras que podem ter sido insuficientes para
manutencgado da temperatura interna do processo; e a queda drastica da temperatura
ambiente, podem ter colaborado para que temperatura ndo atingisse os patamares

considerados ideais.

5.3.2.1.2 pH e Condutividade elétrica

Os valores referentes ao pH e a condutividade elétrica (CE) durante o

monitoramento sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Evolugéo dos parametros pH e condutividade elétrica durante 0 monitoramento

Tempo de monitoramento (dias)
Parametro Tratamento

Inicio 3 15 30 45 60 75 90

T1 720 7,38 7,26 729 702 726 7,30 7,17

pH T2 754 7,88 7,31 747 712 7,33 6,96 7,26
T3 756 8,13 7,21 727 7,04 7,78 7,04 7,08

CE T1 717 720 489 518 525 616 666 670
(uS.cm) T2 995 820 680 684 788 845 717 939

.cm’
g T3 1388 1020 862 881 973 1018 976 1210

T1 (RP+RG - 2,5:1); T2 (RP+RG+LAS - 1,8:0,7:1); T3 (RP+RG+LAS - 0,9:0,6:1); CE =
condutividade elétrica
Fonte: o Autor (2021)

O pH do processo da compostagem deve se manter em valores proximos a
neutralidade (MARAGNO et al., 2007), o que garante condicbes adequadas para a
atividade microbioldgica. Scoton (2020) relata que no inicio do processo € comum que
o pH atinja valores levemente acidos, impulsionado pela elevada atividade
microbiolégica. Para todos os tratamentos, os valores de pH mantiveram-se sem

grandes variagdes, permanecendo acima ou proximos a 7.



Os valores de pH do T1 foram os que apresentaram menores variagcdes, com
leves oscilagdes, mas sempre proximos a neutralidade. O maior valor identificado no
pH (7,38) foi no 3° dia de monitoramento, quando foi realizado o rearranjo da leira com
a unidao das duplicatas do mesmo tratamento. Os tratamentos T2 e T3 também
apresentaram os maiores valores de pH neste dia (7,88 e 8,13, respectivamente).
Apos este periodo, os valores de pH permaneceram estaveis, proximos a 7, o que
segundo Dal Bosco et al. (2017) garante as melhores condi¢gdes para a proliferagéo
microbiana.

A partir do 75° dia de monitoramento ndo foram verificadas alteragbes
significativas no pH dos tratamentos. Ao final do processo, os valores de pH
apresentaram ligeira variagao, finalizando o processo na faixa de neutralidade, com
pH de 7,27, 7,16 e 7,08 para T1, T2 e T3, respectivamente. Os valores verificados
permaneceram durante todo o processo dentro da faixa de 6,7 a 9,0, citados por Meng
et al. (2019) como suportavel para a atividade microbiana.

Tambone et al. (2015) testaram a compostagem de cinco diferentes efluentes
da DA que tratavam misturas de dejetos de suinos, culturas energéticas e residuos
agroindustriais em diferentes proporgdes. A faixa de pH final dos compostos verificada
pelos autores variou entre 5,82 e 8,48. Os valores de pH verificados no presente
estudo, estiveram mais proximos a neutralidade que os verificados pelos autores.
Meng et al. (2019), na compostagem de efluente de DA de milho com residuo do
processamento de cogumelo e esterco de porco, verificaram variagées no pH, no qual
o valor verificado pelos autores ao fim do processo foi de 7,2, préximo ao pH verificado
no presente estudo em ambos os tratamentos.

Para a CE, no inicio do experimento foram identificados valores minimos de
484, 680 e 862 ps.cm™ para T1, T2 e T3, respectivamente, no 15° dia de
monitoramento. A maior CE nos tratamentos T2 e T3 pode ser explicada devido a
utilizacao do LAS, proveniente da digestdo anaerdbia de residuos alimentares e que
pode apresentar quantidades significativas de sais, como indicado pela caracterizagcéo
do LAS (ltem 4.4.2.2).

No decorrer do processo foram verificadas redug¢des nos valores da CE, até o
30° dia de monitoramento, o que indica a reducdo das concentracbes de sais,
possivelmente ocasionada pela adicdo de agua para manter a umidade necessaria ao
processo. Apos o0 45° dia de monitoramento os valores de CE elevaram-se, indicando

a mineralizagdo do composto, 0 que resulta em uma maior concentragcado de sais e



elevagdo dos niveis de CE. O T1 ndo apresentou a mesma dindmica, devido ao
tratamento em questao nao ter adigdo de LAS na sua composicdo. Apos este periodo,
até o fim do experimento, os valores de CE para os tratamentos T2 e T3 apresentaram
elevacdo, com valores de 939 e 1.210 puS.cm™, respectivamente, no fim do processo.
O T1 apresentou elevacao na CE apenas ao 90° dia, o que indica que a
reducao da concentracao de carbono foi retardada pela elevada relacdo C/N inicial
(CARNEIRO et al., 2012). A CE esta relacionada a presenca de sais, assim, os baixos
valores identificados para T1 sdo devido a ndo utilizagdo de LAS nesse tratamento.
Tambone et al. (2015) relatam valores finais de CE entre 1.190 € 2.415 pS.cm-
. Meng et al. (2019) verificaram valores superiores a 4.000 uS.cm" no composto final,
no entanto, no inicio do processo, a CE ja era superior a 5.000 yS.cm™, devido as
caracteristicas dos substratos utilizados. Os autores relataram queda na CE no inicio
do processo, justificada devido a volatilizagdo da amobnia e precipitagao de sais
minerais. Os autores verificaram ao longo do processo a elevagao do parametro, o
que ocorreu provavelmente devido a decomposi¢cdo da matéria organica e perda de
agua por evaporagdo, resultando na redugdo de massa umida. Assim como
exemplificado por Meng et al. (2019), no presente estudo, verificou-se a redug¢ao dos
valores de CE no inicio do processo, e posterior elevacdo com o decorrer da

compostagem.

5.3.2.1.3 Umidade

A umidade verificada no decorrer do monitoramento é apresentada na Tabela
24. A avaliagao gravimétrica do parametro ocorreu semanalmente, preferencialmente
as segundas-feiras. No entanto, a verificagdo manual da umidade, com sugerido por
Nunes (2009), ocorreu diariamente no momento da verificagdo do parametro
temperatura, e, quando necessario, foi realizada a corre¢cdo da umidade das leiras
com a adicdao de agua. Ressalta-se que o material coletado para cada analise
gravimétrica poderia ja estar sobre influéncia de corregdo de umidade realizada

anterior a esta analise.



Tabela 24 - Comportamento da umidade nas leiras de compostagem

Tempo de monitoramento (dias)
Paradmetro Tratamento

10 18 24 31 38 44 52 59 66" 73 80 90

T1 56,8 63,4 58,8 52,8 60,7 43,5 53,7 51,7 44,4 70,7 60,9 59,56 52,0
T2 53,2 62,2 53,3 59,4 65,2 58,7 53,1 56,4 46,3 78,8 61,7 55,6 58,1
T3 57,8 64,0 62,8 653 61,8 60,9 584 62,6 57,1 79,6 60,2 56,1 56,0

Umidade
(%)

*corregcao da umidade por revolvimento. T1 (RP+RG — 2,5:1); T2 (RP+RG+LAS - 1,8:0,7:1); T3
(RP+RG+LAS - 0,9:0,6:1)
Fonte: o Autor (2021)

A umidade do processo de compostagem deve ser mantida entre 50 e 60%.
Em casos de umidade excessiva, acima de 65%, o processo pode ser conduzido a
anaerobiose. Em situacbes de umidade insuficiente, abaixo de 45%, a atividade
microbioldgica pode ser restringida (PEREIRA NETO, 1996; FERNANDES e SILVA,
1999; DAL BOSCO et al., 2017; SCOTON, 2020). Sendo assim, € fundamental que o
processo de compostagem ocorra em condigdes ideais de umidade.

Quando identificada a necessidade de elevar a umidade das leiras, foi
realizada a corregcdo deste parametro através de regas. Cada rega inseria
aproximadamente 10 L de agua, sendo adicionado volumes maiores de acordo com o
verificado no momento da correcdo, através do apalpamento de uma porgdo do
material jA homogeneizado apds a adigdo da agua. O T1 apresentou a maior demanda
desse tipo de correcdo. A quantidade de LAS inserido no T3 contribuiu para que o
mesmo apresentasse maior capacidade de retengcdo de agua, sendo necessaria a
corregcao da umidade de forma reduzida, em relacdo aos demais tratamentos.

Quando foi verificada umidade excessiva em alguma das leiras, ou em todas,
foram realizados revolvimentos para reduzir o teor de umidade, como no caso
verificado durante a 10° semana, 66° dia. A adicdo de agua para corrigir a umidade
foi excessiva, apresentando a necessidade de revolver o material para permitir maior
evaporagao, como sugerido por Nascimento (2017).

Realizando intervengdes como o revolvimento, cobertura com lona e corregao
da umidade, buscou-se garantir as condigdes adequadas de umidade para que o

processo se desenvolvesse de forma estavel (DAL BOSCO et al., 2017).

5.3.2.1.4 STV e STF



Os percentuais de STV e STF presentes no composto foram variaveis de
acordo com o tempo do processo. Percentualmente, em processos estabilizados a
concentracdo de STF se eleva em relacdo a de STV, indicando reducéo do material
organico disponivel para metabolizagdo. A evolugdo percentual de STV e STF é

apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 - Evolugéo dos percentuais de STV e STF durante o experimento de compostagem

Tempo de monitoramento (dias)

Parametro Tratamento —

Inicio 15 30 45 60 75 90

T1 7.1 7,6 7,8 12,1 16,1 19,1 21,3

?;;'): T2 7,0 8,0 8,6 17,3 18,9 21,1 22,3
T3 7,5 8,0 9,6 17,1 19,8 20,5 21,4

STV T1 92,9 92,4 92,2 879 83,9 80,9 78,7
(%) T2 93,0 92,0 914 82,7 81,1 78,9 77,7
T3 92,5 92,0 90,4 829 80,2 79,5 78,6

T1 (RP+RG - 2,5:1); T2 (RP+RG+LAS - 1,8:0,7:1); T3 (RP+RG+LAS - 0,9:0,6:1)
Fonte: o Autor (2021)

No inicio do experimento, os percentuais de STV para todos os tratamentos
estiveram acima de 90% (92,9% para T1, 93,0% para T2 e 92,5% para T3). Estes
percentuais permaneceram quase inalterados até o 30° dia, quando foram
identificadas variagdes nas amostras analisadas. Ao mesmo tempo, as concentragdes
de STF comecaram a se elevar, indicando reducéo na concentragao de carbono. Para
os percentuais de STV do T3, verificou-se uma redugéo para 90,4%, elevando o
percentual de STF para 9,6%. Para os tratamentos T1 e T2 n&o foram verificadas
alteragdes no 30° dia de experimento.

Maiores variagdes foram identificadas a partir do 45° dia, quando o T1
apresentou reducao dos percentuais de STV para 87,9%, o T2 para 82,7% e o T3 para
82,9%. Deste modo, os percentuais de STF evoluiram para 12,1%, 17,3% e 17,1%
para T1, T2 e T3, respectivamente, mantendo a tendéncia de reducdo do STV e
elevagao do STF. Ao fim do experimento, T1, T2 e T3 apresentaram concentragdes
de STV de 21,3%, 22,3% e 21,4%, respectivamente.

Rawoteea et al. (2017), compostando residuos vegetais em sistemas de
reatores de caixa, verificaram elevadas variagdes de STV em seus tratamentos.

Testando trés condi¢cdes, os autores verificaram que os valores de STV nos
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tratamentos foram de 81,7%, 71,1% e 84,2% no inicio do processo, reduzindo para
percentuais finais de 57,1%, 61,8% e 71,6%, respectivamente.

Os valores elevados de STV sugerem a estabilizacdo do composto. Os
valores corroboram com os demais indicadores, CE e temperatura, indicando a
estabilizacdo do processo. Dal Bosco et al. (2017) enfatizam que n&o é correto
considerar o processo estabilizado com base em apenas um parametro, devendo ser

considerados trés ou mais.
5.3.2.1.5 Carbono, Nitrogénio e Relagdo C/N

A evolucado temporal das concentragdes de C, N e da relacdo C/N estao

descritas na Tabela 26.

Tabela 26 -Valores para os parametros Carbono Organico, Nitrogénio Total e Amoniacal e Relagao
C/N durante os 90 dias de condugao do experimento de compostagem
Tempo de monitoramento (dias)

Parametro Tratamento
Inicio 15 30 45 60 75 90
Carbono T1 392,2 207,7 2280 2259 212,7 1757 209,7
Organico T2 4055 219,3 216,2 2154 1970 168,0 1811
(9-Kg™") T3 3755 2349 217,7 1915 1688 1757 1923
Nitrogénio total — T1 6,0 5,2 7,2 8,2 7,9 6,4 8,5
NKT T2 9,3 8,0 8,5 9,5 12,4 12,2 12,2
(9-Kg™") T3 12,2 11,7 12,7 11,6 16,0 11,0 13,6
Nitrogénio Amoniacal T1 014 075 025 018 018 020 0,15
» T2 0,25 1,14 025 0,18 0,21 0,28 0,16
(N-NH2) (9-Kg™) T3 032 099 024 022 026 025 017
T1 65,0 40,1 31,8 27,7 270 276 247
Relagéo C/N T2 437 27,5 25,6 22,7 15,9 13,8 14,8
T3 30,7 20,1 17,1 16,5 15,6 16,0 14,1

T1 (RP+RG - 2,5:1); T2 (RP+RG+LAS - 1,8:0,7:1); T3 (RP+RG+LAS - 0,9:0,6:1
Fonte: o Autor (2021)

As concentragdes de carbono, assim como os percentuais de STV (Tabela
25), apresentaram retracdo ao final dos 90 dias de compostagem, quando
comparados aos valores iniciais. No inicio do processo, foram verificadas
concentragbes de carbono de 392,2 gkg', 4055 gkg' e 3755 gkg’,
respectivamente para T1, T2 e T3. Decorridos 90 dias de processamento as
concentragbes reduziram para 209,7 gkg', 181,1 gkg' e 192,3 g.kg”,

respectivamente. A redugao do carbono esta ligada a degradagao da matéria organica



e reducdo dos STV, resultado da atividade microbiolégica de degradagéo aerdbia (VIG
etal., 2011).

Para o NKT, em todos os tratamentos testados verificou-se acréscimo nas
concentragbes ao longo do processo. Inicialmente as concentragbes do elemento
foram de 6,0 g.kg”, 9,3 gkg' e 12,2 gkg"', para os tratamentos T1, T2 e T3
respectivamente. Apos 90 dias de processamento, as concentracdes se elevaram
para 8,5 g.kg™", 12,2 g.kg' e 13,6 g.kg™!, respectivamente.

Os acréscimos verificados nas concentracdes de NKT para todos os
tratamentos, de acordo com Kiehl (1985) esta relacionado com a mineralizagédo da
matéria organica. Chikae et al. (2006) relataram acréscimos nos percentuais de
nitrogénio total nos experimentos de compostagem de residuos alimentares e
residuos vegetais. Inicialmente o ensaio dos autores conduzido em leiras aeradas
tinham percentuais de 1,58%, finalizando o ensaio ap6s 130 dias com 2,6% de
nitrogénio.

O N esta relacionado com os valores de pH do processo. MASSUKADO
(2008) relata que ocorrem perdas de nitrogénio em pH acima de 9,5 devido a
transformacao do ion aménio (NH4*) em amodnia (NHs). Para o atual estudo, o maior
valor de pH verificado foi 8,13, no T3 ao 3° dia de monitoramento, quando ocorreu a
unido das duplicatas. Assim, sugere-se que a volatilizagdo de parte do nitrogénio em
forma de aménia foi baixa, auxiliando na permanéncia do nutriente no composto.
Zhang et al. (2013) utilizaram adi¢gdes de agucar ou carbonato de calcio para adequar
o pH do processo, relatando assim a reducdo da volatilizagdo da amébnia nos
tratamentos que tiveram o pH reduzido a neutralidade pela adigao dos materiais.

As concentragbes de N-NH4 variaram ao longo do monitoramento, sendo os
maiores valores identificados aos 30 dias do processo, com valores entre 0,24 g.kg™"
e 0,25 g.kg™'. Apos esse periodo verificou-se redugdes nas concentragdes finalizando
o processo entre 0,15 g.kg' e 0,17 gkg'. Os acréscimos verificados nas
concentragbes de N-NH4 na parte inicial do processo, podem estar relacionados a
liberagéo de amdnia livre (NH3). Zhang et al. (2013) citam que a liberagdo de NH3 pode
ter relagdo com a elevacao do pH. Assim, no presente estudo, verificou-se elevacoes
no pH do processo em relagdo ao 30° dia (Tabela 23) quando ocorreram os
acréscimos de concentracado de nitrogénio amoniacal.

Com a elevacao observada no pH aos 45 dias de processo, verificou-se a

redugdo da concentragdo do nitrogénio amoniacal, o que segundo Jumnoodoo e



Mohee (2011) ocorre devido os valores de pH elevado inibirem a atividade
microbioldgica, diminuindo a absor¢do de N-NHs e resultando na volatilizagdo da
amoénia. Zhang et al. (2013) relatam a ocorréncia de redugdes no pH do processo de
compostagem e sugerem que o fato se deu devido a volatilizagdo do ion ambnio nas
leiras, assim como sugere-se a ocorréncia no atual estudo.

Quanto a relacdo C/N, baixos valores podem ser considerados como
indicativo de estabilidade no processo (DAL BOSCO et al., 2017). E indicado que o
processo de compostagem seja iniciado com elevadas concentragbes de carbono e
concentragdes de nitrogénio suficientes para equilibrar a relagcdo C/N em valores
proximos a 30.

O T1 apresentou a maior relagédo C/N inicial, com 64,9. Valores elevados de
relacao C/N podem ocasionar a inibigao da atividade microbiana devido a insuficiéncia
de nitrogénio, que em baixas concentracbées inibem a atividade microbioldgica,
responsavel por sintetizar as proteinas (FERNANDES e SILVA, 1999). O T2
apresentou relacdo C/N de 43,3, valor acima do indicado, mas que permitiria que a
atividade microbiana fosse realizada sem prejuizos. Para o T3, a relagao C/N inicial
foi de 30,6. Fourti (2013) afirma que se a relagdo C/N estiver fora da faixa 6tima, a
compostagem prossegue lentamente. Segundo o autor, o excesso de carbono é
convertido em CO2, ou 0 excesso de nitrogénio é convertido em amoénia, até que o
equilibrio correto seja restaurado, o que retarda a degradacao, elevando o tempo
necessario para estabilizagao do processo.

Apos o inicio do processo, a atividade microbiologica degradou rapidamente
a fragdo mais volatil da matéria organica, reduzindo os percentuais de STV e
consequentemente, os teores de carbono. No 15° dia de monitoramento foram
verificadas redugdes significativas da concentracdo de carbono para todos os
tratamentos o que, consequentemente, reduziu a relagao C/N para 40,0 no T1, 27,5
noT2e 20,1 no T3.

Ao 45° dia de monitoramento, a relagcdo C/N do tratamento T3 foi de 16,51,
enquanto os demais tratamentos mantiveram suas relagdes superiores a 20. Dal
Bosco et al. (2017) consideram que valores de relagdo C/N préximo a 10 indicam a
estabilidade do processo. Meng et al. (2020), iniciaram seu processo de compostagem
com relacdo C/N na faixa de 25 a 30, considerada pelos autores como ideal para o

suprimento adequado dos compostos. Ao final do processo, os autores relatam



relagdo C/N de 13,5, préximas a 12, considerada como indicativo de um bom grau de
maturidade do composto (FOURTI, 2013).

No 60° dia de monitoramento, os tratamentos T2 e T3 apresentaram poucas
variagdes quanto a relagdo C/N com 15,8 e 15,5 para T2 e T3, respectivamente. O T1
apresentou relagdo C/N superior a 20. Ao 90° e ultimo dia do processo, a relagao C/N
final dos tratamentos foi 24,67, 14,85 e 14,14 para T1, T2 e T3, respectivamente. Heck
et al. (2013) em compostagem de RSO, RP e lodo de esgoto, verificaram relagdo C/N
4, quando julgaram o processo finalizado, valor bem inferior ao verificado nos

tratamentos estudados.
5.3.2.2 Estabilidade do composto

Varios sao os fatores que podem ser levados em consideragao para se julgar
um composto estabilizado. Relagdo C/N, percentual de STF, temperatura, pH e CE
sdo os mais usuais (FERNANDES e SILVA, 1999). Aliados a esses parametros,
também pode se julgar o composto estabilizado por meio da identificagdo visual do
aspecto do composto, ou olfativa, sendo que o composto estabilizado apresenta odor
caracteristico de bolor ou terra molhada (DAL BOSCO et al, 2017).

Em relagcédo a temperatura, Tiquia (2005) considera o composto estabilizado
quando as temperaturas se igualam ou se aproximam da temperatura ambiente. Os
tratamentos apresentaram redug¢ao na temperatura e pouca variacdo em relagao a
temperatura ambiente a partir do 78° dia, quando a variagdo se manteve inferior a
10°C na maioria dos dias.

Para a relagao C/N, Fourti (2013) considera estabilizados os compostos com
relacdo C/N inferior a 12. Os tratamentos ndo apresentaram valores abaixo de 12 para
a relacao C/N durante a conducao do experimento. No entanto, apds o peneiramento
dos tratamentos, todos apresentaram relagao C/N inferior a 10 (Iltem 5.3.2.4). Esse
fato se deve a retirada de parte do material ndo degradado, constituido
majoritariamente por galhos triturados que ndo se degradaram, consequentemente,
material com elevada concentracao de C.

Quanto a percepgao visual do composto estabilizado, as imagens (Figura 44)
demostram a evolugdo do aspecto visual do composto no decorrer do periodo de

monitoramento.



Figura 44- Evolucao do aspecto visual das leiras durante o monitoramento

Inicio 60° dia 75° dia 90° dia P

T1 (RP+RG — 2,5:1); T2 (RP+RG+LAS - 1,8:0,7:1); T3 (RP+RG+LAS - 0,9:0,6:1), CP: composto
peneirado
Fonte: o Autor (2021)

Como verificado na Figura 44, para os tratamentos T2 e T3, percebe-se que
no 75° dia de monitoramento, os compostos apresentam aspecto escurecido e
reducao nas particulas, quando comparados visualmente ao 60° dia. Os tratamentos
T2 e T3 mantiveram o mesmo aspecto no 90° dia, indicando que nao ocorreram
grandes mudancgas no aspecto visual dos tratamentos. Apenas quando se observa o
composto peneirado (CP) é possivel identificar diferengas visuais.

Para o tratamento T1, percebem-se diferengas visuais no composto para
todos os tempos indicados, sendo o 90° dia o mais préximo visualmente dos demais
tratamentos, sugerindo que a estabilizagdo do T1 ocorreu apenas no 90° dia. Ao
associar o indicativo visual a relagcdo C/N elevada neste tratamento, constata-se que
o T1 ndo chegou a estabilizacdo durante os 90 dias de processo, demandando um
tempo superior ao avaliado.

Segundo Nascimento (2017) a forma mais segura de determinar se um
composto esta estabilizado e maturado € através de ensaios de fitotoxicidade. Por
meio destes ensaios € possivel verificar se 0 composto, quando utilizado para
agricultura, tem potencial de causar efeitos toxicos as plantas. Além da fitotoxicidade
é fundamental que o composto seja submetido a uma analise agronémica para
verificacdo das concentragdes de macro e micronutrientes, além de possiveis

elementos téxicos. A utilizagdo desse composto para a agricultura fica restrito ao



atendimento das exigéncias da Resolugdo MAPA 61/20, que estabelece os

parametros a serem cumpridos para utilizagao agricola de compostos organicos.

5.3.2.3 Balang¢o de massas

A degradacédo dos substratos da compostagem ocasiona a redugédo dos
volumes das leiras assim como a massa total do tratamento (KARAK et al., 2016). A
verificacdo da massa resultante do processo em comparagdo com a massa inicial
permite identificar o rendimento na produgcéo do composto final. Para que este seja de
facil manuseio e apto a utilizagado € necessario realizar o peneiramento do substrato
final para a retirada de partes do material que ndo foram degradadas totalmente
(TEIXEIRA et al., 2002).

Compostos estabilizados apresentam reducdes de massa seca entre 40 e
60%, em relagao a massa seca inicial (ORRICO et al, 2007). Fatores fisicos como
granulometria inadequada no inicio do processo, podem ocasionar variagdes nos
percentuais de reducdo da massa seca no composto estabilizado. Os resultados
gravimétricos dos tratamentos no inicio e final do processo, assim como os valores

obtidos com peneiramentos das leiras estao descritos na Tabela 27.

Tabela 27 - Variagdo gravimétrica e rendimento do composto final para os tratamentos T1, T2 e T3

Variagdo gravimétrica dos tratamentos

T Peso Inicial em massa seca Peso Final em massa Reducao de massa
ratamento o
(kg) seca (kg) (%)
T 81,8 58,6 28,3
T2 86,1 62,1 27,8
T3 65,4 43,8 33,2
Rendimento do composto final
Peneiramento com abertura de ;
Rendimento de .
Tratamento malha de 25 mm composto os Sgﬁiign(inti 1)
Retidos (%) Passante (%) (kg) P 99
T 29,7 70,3 41,19 0,503
T2 27,2 72,8 45,20 0,524
T3 27,2 72,8 31,88 0,487

T1 (RP+RG - 2,5:1); T2 (RP+RG+LAS - 1,8:0,7:1); T3 (RP+RG+LAS - 0,9:0,6:1)
Fonte: o Autor (2021)

Todos os tratamentos apresentaram redugao de massa seca préxima a 30%,

sendo o T3 o tratamento que apresentou maior percentual de redugao, de 33,2%. A



granulometria irregular utilizada no inicio do processo pode ter sido um fator
preponderante na baixa reducdo de massa verificada nos tratamentos.

Com o composto peneirado em peneira de teste, com abertura de malha de
25 mm, foram calculados os rendimentos dos tratamentos, assim como os
rendimentos especificos (Tabela 27), nos quais se obtém a produgéo do composto por
massa de substrato adicionada ao inicio do processo. Todos os tratamentos
apresentaram rendimento do composto superior a 70%. O T2 e o T3 apresentaram os
melhores resultados, ambos os tratamentos obtiveram 72,8% de sua massa passando
pela malha da peneira, enquanto no T1, o percentual passante foi de 70,3%. Em
relagdo ao rendimento especifico, o T2 apresentou maior rendimento com 0,524 kg
kg™, enquanto o T3 e o T1 apresentaram rendimentos de 0,487 e 0,503 kg kg™,
respectivamente.

Segundo Teixeira et al. (2002), o material resultante do processo de
compostagem que néo apresentou degradacgao satisfatoria, deve ser retornado a um
novo processo de compostagem. Além de permitir a sua degradacgao, a utilizagado do
residual de um processo em outro, eleva o material ndo degradado a condigédo de
inoculador do novo processo, o que segundo Sun et al. (2017) pode auxiliar na

elevacao da temperatura de processo conduzidos em baixas temperaturas.

5.3.2.4 Avaliagao da qualidade do composto final

A caracterizacdo do CP apds peneiramento em malha de 25 mm é

apresentada na Tabela 28.

Tabela 28 - Caracterizacdo do composto final peneirado para os tratamentos T1, T2 e T3

Parametros T1 T2 T3
pH - 6,63 6,62 6,45
CE uS cm’ 675 803 1366
Umidade % 52,6 50,9 46,5
STV % 77,4 77,1 77,8
STF % 22,5 22,9 22,2
Corganico g k™’ 121,4 137,2 248,8
NKT gk’ 15,2 17,1 21,4
Relacdo C/N - 7,9 8,02 6,29
CTC* mmolc kg™ 475,0 630,0 535,0
Relagdao CTC:C - 3,92 4,59 2,15

* analise realizada em laboratério externo; T1 (RP+RG — 2,5:1); T2 (RP+RG+LAS - 1,8:0,7:1);
T3 (RP+RG+LAS - 0,9:0,6:1); CTC = capacidade de troca catibnica.
Fonte: o Autor (2021)



Os resultados para os parametros apds o peneiramento apresentaram
diferengas quanto aos resultados verificados ao final do processo, 90° dia. A retirada
de parte do material vegetal ndo degradado reduziu a interferéncia de tais materiais
nos parametros. Os valores de pH final, préximos a 7,00, foram reduzidos para valores
de 6,63, 6,62 e 6,41, paraT1, T2 e T3, respectivamente. Os valores verificados de pH
para o CP estdo de acordo com os valores verificados por Tambone et al. (2015) para
compostos estabilizados, entre 5,82 e 8,48.

Com comportamento diferente, a CE variou pouco em relagdo ao composto
nao peneirado, evidenciando que a maior contribuicdo em sais estava no material ja
degradado, principalmente no que se refere ao LAS, verificado com alta concentragéo
de sodio (Tabela 7). A CE em valores elevados pode ocasionar a toxicidade do
composto na utilizagao agricola (BELO, 2011), sdo aceitaveis valores até 4.000 uS
cm™ (TOME JR, 1997 apud RIBEIRO, 2018). Os valores verificados para o CP foram
inferiores, nao apresentado potencial toxico devido a CE.

A umidade verificada nos compostos peneirados foi ligeiramente inferior ao
ultimo dia de monitoramento. De maneira inversa, o percentual de STF se elevou,
indicando que o material ndo degradado possuia elevado percentual de STV, no
entanto, dificeis de serem degradados.

Os parametros C e N, apesar de no inicio do processo terem apresentado
concentragdes que propiciaram uma relagao C/N fora da faixa indicada, apresentaram
certo equilibrio apds o fim do processo, no CP. As relagdes C/N dos CP variaram entre
6,29 e 8,02, abaixo de 12 como sugere Fourti (2013) para composto estabilizados.

A capacidade de troca catibnica (CTC) representa a quantidade total de
cations retidos a superficie desses materiais em condi¢gao permutavel (RONQUIM,
2010), e pode ser utilizada para medir a capacidade que determinado residuo ou solo
tem para reter cations trocaveis (NASCIMENTO, 2017). Compostos com CTC
proximos a 600 mmolc kg' podem ser considerados maturados, e quanto maior a
CTC, maior a qualidade do composto produzido (SOLANO et al., 2001). O T2 foi o
unico CP a apresentar CTC superior, sugerindo que o tratamento produziu o melhor
composto e com maior nivel de maturagédo. Quanto a relagao CTC:C, Roig et al. (1988)
recomendam o uso dessa relagdo como indice indicativo do grau de humificagdo do

material. Os autores consideram os compostos com valores acima de 1,7 como



humificados. Todos os compostos apresentaram valores superiores, no qual o T2
apresentou maior relagao, 4,59.

E de fundamental importancia que o composto pronto apresente um padréo
de utilizagdo agricola. A IN 61/20 exigem que algumas caracteristicas do composto
sejam garantidas. As garantias exigidas para compostos orgéanicos solidos para
aplicacdo no solo, assim como, os valores verificados para os tratamentos estao

descritos na Tabela 29. Ressalta-se que as analises foram realizadas com o CP.

Tabela 29 - Garantias exigidas pela IN 61/20 para biofertilizantes sélidos para aplicagdo no solo

. . Composto Tratamentos

Garantia Unidade Solido T T2 T3
Umidade * % max. 20 52,6 50,9 46,5
NKT* % min. 0,5 1,52 1,71 2,14
Corganico™ % min. 8 12,14 13,72 24,88
CTC* mmolc.kg™' min. 80 475,0 630,0 535,0

pH * min. 6,0 6,63 6,62 6,45
Relagdo C/N max. 20 7,99 8,02 6,29
Relacdo CTC:C - ** 3,92 4,59 2,15

*analise realizada em laboratério externo; **conforme declarado; T1 (RP+RG —2,5:1); T2 (RP+RG+LAS
-1,8:0,7:1); T3 (RP+RG+LAS - 0,9:0,6:1);
Fonte: o Autor (2021)

Para as garantias exigidas pela IN, apenas a umidade nao cumpriu o exigido.
A corregdo da umidade, no entanto, pode ser realizada sem prejuizos aos demais
parametros. Devido a origem dos residuos, os compostos se enquadrariam como
Classe A (Item 3.5.2.8), apds a corregao da umidade.

Verifica-se que as quantidades de LAS adicionadas ao T3 elevaram o
percentual de N dos compostos finais, 0 que sugere que a utilizagdo do lodo na
compostagem de residuos de origem vegetal pode auxiliar na melhora dos parametros
do composto final, e ndo apenas na elevagao da temperatura e redugao do tempo de
estabilizagcdo do processo. Quanto aos macronutrientes, micronutrientes e
contaminantes inorganicos, os valores limites exigidos pela IN 61/20, assim como os

valores verificados nos tratamentos estudados estido descritos na Tabela 30.



Tabela 30 - Valores de macronutrientes, micronutrientes e contaminantes inorganicos de
acordo com a IN 61/20 para fertilizantes organicos

Fertilizante organico sélido para aplicagdo no solo
Teor Total Minimo (%)

Nutriente

IN 61/20
(MAPA, 2020)
Caracterizagado Agronémica

T1 T2 T3

Nitrogénio (N) 1 1,52 1,71 2,14
Fosforo (P) 1 0,24 0,44 0,72
Potassio (K) 1 0,29 0,37 0,36
Célcio (Ca) 1 1,60 1,71 1,91

Magnésio (Mg) 1 0,26 0,31 0,36
Enxofre (S) 1 0,12 0,17 0,26

Boro (B) 0,01 0,004 0,005 0,004
Cobre (Cu) 0,02 0,008 0,01 0,013
Ferro (Fe) 0,02 0,16 0,18 0,34

Manganés (Mn) 0,02 0,02 0,02 0,041
Molibdénio (Mo) 0,005 ND ND 0,0002
Saodio (Na) * 0,03 0,06 0,08
Niquel (Ni) 0,005 0,002 0,002 0,0003
Silicio (Si) 0,05 0,01 0,009 0,008
Zinco (Zn) 0,1 0,008 0,01 0,087
Contaminantes Inorganicos
Céadmo (Cd) * ND ND ND

Chumbo (Pb) * 0,0005 0,0005 0,0008
Cromo (Cr) * ND ND ND
Cobalto (Co) 0,005 0,0001 0,0001 0,0001

Todas as analises foram realizadas em laboratério externo; * teor minimo nao defino pela IN 61/20. T1
(RP+RG - 2,5:1); T2 (RP+RG+LAS - 1,8:0,7:1); T3 (RP+RG+LAS - 0,9:0,6:1); ND= néo detectado.
Fonte: o Autor (2021)

Para os macros e micronutrientes, apenas os percentuais minimos de N, Ca,
Fe e Mn atenderam as garantias minimas exigidas. Nesse caso, todos os tratamentos
apresentaram valores superiores ao minimo exigido para os nutrientes citados.

Verifica-se que para quase todos os nutrientes o T3 apresentou percentuais
mais elevados, em seguida o T2, sendo o T1 o tratamento que apresentou os
percentuais dos nutrientes mais baixos. Esse fato refor¢a a premissa de que a adigao
do LAS ao residuo de origem vegetal, nesse experimento, auxiliou na elevagado dos
teores de nutrientes no composto final.

A quantidade de LAS adicionada mostrou-se insuficiente para garantir que as
exigéncias minimas fossem cumpridas (Tabela 29). No entanto, percebe-se uma
tendéncia de ganho nutricional do composto final com a adi¢do do lodo ao processo.
Maiores quantidades de LAS adicionadas ao tratamento poderiam garantir o

cumprimento das exigéncias nutricionais minimas da IN 61/20.



Entretanto, devido a elevada umidade do LAS a utilizacdo de maiores
proporgdes do substrato é dificultada, necessitando da realizagcdo de um tratamento
prévio no lodo para reducéo do teor de umidade. Nascimento (2017), utilizando lodo
de ETE em seus experimentos, realizou o desaguamento do material reduzindo os
teores de umidade de 95%, na coleta, para 25%, no momento da utilizagdo. Assim, o
autor relata a adigdo de maiores concentragbes de material organico sem extrapolar
a umidade recomendada do processo (entre 50% e 60%) e garantir a estabilidade das
leiras, sendo que o material com elevados teores de umidade pode ser problematico

para confeccao das leiras.

5.3.3 Etapa Ill-C - Avaliagao estatistica da fitotoxicidade dos compostos

produzidos

A toxicidade é um fator importante a ser verificado no composto, para evitar
problemas que possam ser gerados com sua utilizagdo. A analise fatorial em arranjo
3x3 (3 leiras com diferentes condi¢des e 3 tempos de processamento) avaliou a Taxa
de Germinacdo das sementes - TGS e o indice de Germinacdo - IG a partir da
interacao entre as condicdes testadas e o tempo de processamento.

Os pressupostos da analise de varidncia (ANOVA) foram satisfeitos para o
fatorial de TGS e IG, sendo que os modelos propostos apresentaram normalidade
(Shapiro-Wilk, p-valor > 0,05) e homogeneidade de variancia (Breusch-Pagan, p-valor
> 0,05) dos residuos.

Os fatores tratamento, tempo de processamento e suas respectivas
interagdes nao apresentaram efeito significativo para TGS e nem para |G ao nivel de
5% de significancia (p-valor > 0,05) (Tabela 31).



Tabela 31 - Resultados da analise de variancia pelo arranjo fatorial 3x3 comparando os tratamentos e
o tempos de processamento paraa TGS e o0 IG

Variagao Fator TGS

GL SQ QM Fc p-valor
Tratamento 3 121,1 40,351 0,367 0,777
Tempo 2 3,7 1,852 0,016 0,983
Tratamento:Tempo 4 596,3 149,07 1,356 0,263
Residuos 47 5,166,7 109,92
Total 56 5.877,7

Fator IG

Tratamento 3 1.549 516,22 0,803 0,498
Tempo 2 844 422,16 0,657 0,522
Tratamento:Tempo 4 1.744 436,02 0,678 0,610
Residuos 47 30.189 642,32

Total 56 34.326

GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; Fc: valor F calculado; TGS =
taxa de germinacéo das sementes; IG = indice de germinacéo.
Fonte: o Autor (2021)

Os valores médios das triplicatas para cada tratamento, assim como o desvio

padrao (DP), para TGS e IG sao apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — Resultados médios e desvio padrao do ensaio de Fitotoxicidade para TGS e IG e da
analise fatorial dos resultados, considerando os fatores condi¢cdo e tempo de processamento.

Tgmpo de % de
Tratamento monltoramento ES. TGS (%) IG (%)
(dias)

Controle - A.D 80,00 + 10,00 Aa 100,00 + 23,93 Aa
T1 80,00 + 10,00 Aa 119,03 + 20,74 Aa
T2 60 86,67 + 5,77 Aa 148,99 + 20,04 Aa
T3 63,33+ 5,77 Aa 116,74 + 20,21 Aa
T1 100 86,67 + 5,77 Aa 126,71 £ 4,08 Aa
T2 75 70,00 + 10,00 Aa 107,00 £ 23,32 Aa
T3 80,00 + 10,00 Aa 133,57 + 14,70 Aa
T1 76,67 + 11,55 Aa 121,50 + 13,70 Aa
T2 90 66,67 + 5,77 Aa 112,43 + 25,93 Aa
T3 73,33+ 15,28 Aa 112,23 + 25,93 Aa

Observacgao: Letras maiusculas séo referentes ao fator “Tratamento”; Letras minusculas sao referentes
ao fator “Tempo de processamento”.
T1 (RP+RG - 2,5:1); T2 (RP+RG+LAS - 1,8:0,7:1); T3 (RP+RG+LAS - 0,9:0,6:1); ES = estrato soluvel;
AD = agua deionizada; TGS = taxa de germinagéo das sementes; IG = indice de germinagéo.

Fonte: o Autor (2021)

A andlise estatistica fatorial de variancia indicou que nao ha diferenca
significativa entre as interagdes dos fatores de variacdo e os tratamentos testados.
Desse modo, pelo fato dos tratamentos nao se diferirem estatisticamente da condigao

controle, considera-se que em nenhum dos tratamentos foi verificado toxicidade.



Assim, considera-se que os compostos gerados nos tratamentos apés 60 dias, para
todas as condigdes testadas, poderiam ser utilizados para agricultura sem causar
efeitos toxicos as plantas.

Os maiores percentuais de TGS foram verificados para o T2 aos 60 dias
(86,67%), assim como o maior |G (148,99%). Os valores de |G superiores ao do
controle em todas as condicbes testadas excluem o fator de fitotoxicidade dos
compostos produzidos (ZUCCONI et al., 1981 apud ZHANG et al., 2013).

Segundo Belo (2011), compostos que apresentam |G superiores a 100% s&o
considerados compostos estimulantes, devido a capacidade de fornecer nutrientes
para a germinagdo das sementes e crescimento das raizes. Portanto, todas as
condicdes testadas podem ser consideradas com fitoestimulantes.

Zhang et al. (2013) tratando residuos de folhas e galhos de arvores, obtiveram
IG superiores a 80% no ensaio de germinagcéo de sementes de nabo (Brassica rapa
L.). Com isso, o autor considerou o composto maturado e livre de fitotoxicidade.

Wang et al. (2017) compostando efluente de cervejaria com serragem,
analisaram a fitotoxicidade do composto ao longo do processo, verificando valores de
IG superiores a 80% ja no 12° dia de processamento, indicando auséncia de
fitotoxicidade. Os autores avaliaram que IG superiores a 110%, conferem capacidades
estimulantes ao composto. Assim, o |G almejado foi atingido apdos 65 dias de
processamento em reator com temperatura e umidade controladas automaticamente.

Resguardadas as devidas condi¢gdes do atual experimento em comparagao
ao de Wang et al. (2017), o tempo de processamento de 60 e 65 dias para o atual
estudo e o estudo citado, respectivamente, promoveram |G préximos, sendo para o
atual estudo verificado valores entre 116,7 e 148,9%.

Rawoteea et al. (2017), testaram o |G para trés condi¢gdes experimentais
analisando a compostagem de restos de vegetais, folhas secas, bagaco, esterco de
galinha e papel/papeléo, verificaram IG inferior a 80% para a condigdo com menor
adicao de papelao como material estruturante. As demais condi¢cbes apresentaram IG
superior a 80%. Na condigdo na qual os autores testaram uma maior participagéo do

papelao na composi¢ao do tratamento, o |G para o ES puro foi de 138%.



5.3.4 Etapa lll-D — Dimensionamento de leiras de compostagem para a UEL com

base nos residuos gerados e coletados no campus

A partir dos resultados obtidos nas Etapas IlI-A e IlI-B, elaborou-se uma
proposta de tratamento dos residuos vegetais coletados no campus da UEL e lodo
anaerobio sedimentado da UP-BioUEL.

Com os dados levantados sobre os quantitativos de geracdo de RP e RG,
além dos resultados obtidos na compostagem desses materiais em mistura com LAS
realizou-se a proposta de um dimensionamento das leiras do processo de
compostagem para tratar todos os residuos vegetais coletados na UEL. Foram
considerados para essa proposta, os melhores resultados obtidos nos ensaios de
compostagem realizados na Etapa II-B.

Estimativas do Setor de Jardinagem e Manutengédo sugerem rendimentos na
ordem de 20 a 40 %, ou seja, a cada 5 m?® de RP coletado, o rendimento é de 1 a 2
m?3 de RP triturado, como deve ser encaminhado ao processo de compostagem.
Ressalta-se que a variacdo depende das condigdes do material a ser triturado. Assim,
o volume de 120 m3.ano™!, estimado pelo setor (Item 5.3.1.1) passa a ser 48 m3.ano
', considerando o rendimento maximo.

Ressalta-se que nao foram utilizados como base os dados da estimativa de
geracao de RG realizada no presente estudo, isto porque o setor de jardinagem da
UEL nao supre a demanda operacional de recolhimento dos RG gerados no campus.
Ao considerar esta estimativa a proposta de processo de compostagem nao se
enquadraria a realidade de mao-de-obra disponivel na instituigdo. Dessa forma, foram
considerados os valores maximos, estimados para RG, de material recolhido,
referentes a estimativa realizada em 2017 pela prépria universidade.

Além disso, é importante considerar que a periodicidade das acgdes de
manutencao arbdrea, rogagem e recolhimento desse material ficam sujeitas a
variaveis climaticas e operacionais.

Para estimar o volume gerado de LAS, optou-se por considerar a analise de
soélidos suspensos - SS, realizada ao fim do TDH 3, Etapa 1I-B, no qual foi inserido a
maior quantidade de STV ao sistema, para estimar a geracao de lodo. A analise de
SS é realiza em cone Imhoff, no qual o 1 litro do efluente permanece por uma hora em

repouso, ao final, verifica-se, quanto do material suspenso foi sedimentado.



Assim, para a verificacdo da geragao de LAS, manteve-se efluente por 48 h
no cone, 0 mesmo tempo que o efluente permanece em repouso no sistema de DA.
Para esse periodo verificou-se 120 mL.L" de SS, o que resulta em 12% do efluente
sendo caracterizado como LAS. Mensalmente seriam retirados 30 m? de efluente, o
que resultaria em 3,6 m® més' de LAS. Ressalta-se que o periodo considerado,
apresentou a condigdo mais proxima a realidade a ser enfrentada pelo sistema, em
condigdes normais. Destaca-se que a geragédo de LAS fica sujeita a quantidade de
substrato inserida no reator, podendo variar o volume de geragdo de acordo com a
metodologia de condugado do sistema de DA. Os valores estimados para todos os

residuos estao descritos na Tabela 33.

Tabela 33 - Volumes considerados de residuos para elaboragédo da proposta de leiras de
compostagem da UEL

Volume
Volume  Volume . Massa . Massa
3 g - na Densidade | . Umidade . .

Substrato  total (m® trimestral Condi¢ao mistura (kg m?) trimestral (%) trimestral
ano')  (m?) ) g (kg) °) seca (kg)

RP 48 12 Solido 5, 100 1200 31 828

triturado
RG 60 15 Solido 40 39 585 12 515
LAS 44 11 Liquido 28 1.005 11.055 95 552

RP: residuos de poda vegetal; RV: residuos de aparas de grama; LAS: lodo anaerébio sedimentado.
Fonte: o Autor (2021)

Devido a geragao superior de RG, em relagdo aos demais residuos
pertinentes a este estudo, o residuo ira compor a maior fragdo na composi¢ao das
leiras.

O LAS é o residuo que confere umidade a leira e, de acordo com as
proporgdes, este residuo representa porgdo de geracdo semelhante a verificada no
T3, do ensaio da Etapa II-B. A quantidade de LAS adicionada a leira, de acordo com
a estimativa, reduzira a relagdo C:N, aproximando-se de 30, como sugere a literatura.

Nas misturas estudadas no ensaio da Etapa II-B, as propor¢des eram de 72%
e 10% para RP e RG, respectivamente, em funcdo da massa, e 31 % para cada
residuo em funcao do volume. Com a nova dinamica de mistura, as propor¢gées em
massa se mantiveram préximas, na qual o RG representara 40% da composigéo das
leiras, enquanto RP representara 32%. As mudangas ndo devem ocasionar alteragbes
significativas ao processo, visto que as caracteristicas dos dois residuos sao

semelhantes (Tabela 7).



Para evitar problemas de aquecimento das leiras, como verificado no
experimento da Etapa II-B, foram propostas leiras com dimensbes superiores as
estudadas. De acordo com os volumes de residuos estimados, a cada trimestre sera
gerado um volume de aproximadamente 27 m3, desconsiderando a parte solida do
LAS (5%), visto que a umidade sera dispersa nos vazios dos residuos estruturantes,
nao acrescendo volume as leiras. Do mesmo modo a parte sélida, devido a
granulometria baixa, devera se acomodar entre os vazios dos residuos vegetais, sem
alterar o volume.

Quanto as dimensbes das leiras, a literatura sugere diferentes variagoes.
Meng et al. (2018) utilizaram uma relacéo de 2:1:0,6 entre comprimento:largura:altura
(L:B:h) para compostar residuo de cogumelo e efluente de DA, com resultados
satisfatérios. Nascimento (2017), ao estudar a compostagem de residuos vegetais e
lodo anaerdbio, utilizou para as dimensdes a relagdo L:B:h em 2:1:1. Seguindo as
relagdes entre as dimensdes citadas sugeriu-se a seguinte condi¢ao: 3 leiras de
aproximadamente 9 m?3, com dimensdes aproximadas em L:B:h 3,5:2:1,5, sendo 3,5
m de comprimento, 2,0 m de largura e 1,5 m de altura.

No ensaio de compostagem, os tratamentos T2 e T3 apresentaram
estabilizagdo do composto préxima ao 75° dia. Assim, sugeriu-se que o tempo total
de compostagem seja de 60 a 90 dias, garantindo assim que, mesmo na ocorréncia
de situagdes inesperadas, o processo tenha um periodo sobressalente para concluir-
se.

Como os volumes estimados de geracdo dos residuos sao relativamente
baixos, optou-se por considerar valores trimestrais, assim tém-se volumes maiores de
substratos para serem compostados, reduzindo a demanda por area e operagao. Com
o tempo de compostagem sugerido, maximo de 90 dias, viabiliza-se o uso da mesma
area para montagem das proximas leiras.

Sugere-se que sejam montadas 3 leiras por trimestre. No entanto, ndo é
possivel definir se as 3 leiras serdo montadas simultaneamente ou em periodos
distintos. Para evitar possiveis conflitos de espaco, optou-se por considerar 4 leiras
simultédneas para delimitar a area necessaria para realizagdo da compostagem.

A operacgao proposta é manual, dessa forma, o espagamento entre as leiras
deve garantir meios para realizagao dessa atividade. Foi sugerida a montagem das
leiras com espagamento de 1,0 m, permitindo assim o tombamento da pilha sem

prejuizos a operacdo. As leiras da extremidade da area devem apresentar



espagamento em relacdo a lateral externa na unidade que comporte o fluxo de um
trator agricola, assim como, o fluxo deve ser garantido nas partes frontais e posteriores
das leiras.
De acordo com dados do Ministério do Meio Ambiente — MMA (2010), para
centrais de compostagem, € recomendado:
= 1 funcionario a cada tonelada por dia de residuo tratado. Assim, como a
massa de residuos a ser compostada ndo atinge esse valor, considera-se
que apenas 1 funcionario supra a demanda;
= A édrea destinada ao patio de compostagem deve ser impermeabiliza,
podendo ser utilizada uma camada de argila compactada, concreto ou piso
asfaltico, com declividade de 2%;
= Devem ser instaladas grelhas para captacdo de efluentes eventualmente
gerados no processo, de forma que estas os direcionem para o tratamento,
que podera ser realizado por fossas sépticas com sumidouro ou lagoas;
= A area precisa ser isolada com protecao lateral, assim, sugere-se um
alambrado simples, com estacas de concreto e altura de 1,5 m, para

protecao do local contra possiveis invasdes por animais.

Um esbocgo da area que seria utilizada para receber as leiras de compostagem
para tratamento dos residuos vegetais coletados no campus da UEL em mistura com
o LAS gerado no processo de DA, assim como as dimensdes das leiras sugeridas,

estdo expressas na Figura 45.

Figura 45 - llustracio da area para receber as leiras sugeridas para compostagem na UEL.

Fonte: o Autor (2021)



De acordo com os valores estipulados, a area para receber as leiras devera
ser de 218,5 m?, a qual abrigaria 4 leiras de compostagem em processamento, com
distancia de 4 metros em todo o entorno das extremidades das leiras, garantindo o
fluxo para transporte do material. Em ocasides excepcionais, sera possivel alocar uma
5° leira, para atender quantidades excedentes de residuo, sem prejuizos a locomogéao
de pessoas e/ou equipamentos.

Em relagdo ao rendimento de composto, de acordo com os resultados obtidos,
em massa seca, cada kg de material em compostagem rende aproximadamente 0,5
kg de composto peneirado. Assim, os 1.895 kg de massa seca compostada iréao
produzir, em média, 947 kg de composto a cada trimestre. Em termos de leira, cada
uma deve conter aproximadamente 630 kg de massa seca, resultando em 315 kg de
composto.

Quanto as proporgdes, as misturas entre os substratos devem ser realizadas
in loco garantindo a homogeneidade da pilha, sendo ao final recoberta com uma
camada de grama. Os revolvimentos deverdo ser realizados ao menos duas vezes
por semana, até os primeiros 45 dias, posteriores a esse periodo poderao ocorrer com
intervalos maiores. Apds a ocorréncia de chuvas com acumulados significativos,
recomenda-se verificar a necessidade da realizagdo de revolvimentos para regular o
nivel de umidade no processo.

Indica-se a verificagao de parametros como temperatura, umidade e pH, com
frequéncia, para verificar o bom desenvolvimento do processo. Na determinagao da
estabilidade do composto, ndao havendo a possibilidade de analisar todos os
parametros indicativos, sugere-se avaliar através da temperatura da leira, de forma
manual, verificando se o composto esta préximo a temperatura ambiente; considerar
0 aspecto visual, observando se o composto apresenta coloragao escurecida; e o

odor, se 0 mesmo apresenta cheiro caracteristico de terra molhada.



6 CONCLUSOES

= O sistema de biodigestao anaerdbia implantado e o método operacional de partida
e operacdao, mostraram-se robustos em relacdo as diferentes formas de
alimentacao (tipo de residuo organico e carga aplicada) sendo capazes de manter
condicbes para um processo anaerobio estavel com conversdo dos residuos

organicos em biogas de elevado potencial energético;

= A utilizacio do lodo clarificado para diluigao e equalizacdo do substrato durante os
periodos em que foram utilizados residuos alimentares (RU e HU), garantiu o
tamponamento do afluente ou mitigou os efeitos prejudiciais da acidez no afluente,
contribuindo com a estabilidade do processo de DA. No entanto, Elevou a
concentragdo de N-NH4 para niveis que podem ser nocivos aos microrganismos

metanogénicos

= Durante os periodos de interrupcao das alimentagdes do sistema e retomada
(Etapas II-C e II-D), os parametros de eficiéncia (conversao de STV e de DQO)
apresentaram reducdo de desempenho. No entanto, os parametros de
monitoramento (pH, AT, AGV) mantiveram-se estaveis. Porém, os dados
indicaram a necessidade de um tempo de adaptagao para retomar as condigbes

operacionais anteriores.

= Quanto ao levantamento quantitativo de residuos vegetais, o potencial de geracao
de residuos é elevado. No entanto, o déficit de funcionarios para realizagdo da
coleta impede que os residuos gerados sejam recolhidos em sua totalidade e

reaproveitados em processos de compostagem.

= Na compostagem, a utilizacdo do LAS melhorou a qualidade do processo,
equilibrando a relacdo C/N e garantindo condicbes adequadas para a atividade
biologica estabilizar o material organico em processamento, de modo que o0s
tratamentos com adicao de LAS, apresentaram estabilizacdo em menor tempo, 75

dias, de acordo com os parametros de temperatura, STF e relagao C/N.



Os tratamentos com adicdo de LAS apresentaram maiores concentragdes de
nutrientes no composto final, no entanto, inferiores ao especificados pela IN61/20,

indicando a necessidade de elevar a participacdo do LAS na mistura.

Estatisticamente os tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas no
teste de germinacéao para 60, 75 e 90 dias de processamento, em 100% de estrato
soluvel, sendo considerados sem fitotoxicidade. Devido ao elevado percentual
atingido no 1G, os tratamentos estudados foram considerados estimulantes a

germinacao.

Quanto ao dimensionamento das leiras de compostagem, a area total necessaria
deveria ser de aproximadamente 220 m?, sendo que a aplicagédo dos resultados
obtidos da Etapa lll-A e IlI-B, permitiriam a realizacdo de um processo equilibrado,
gerando assim, compostos organicos estabilizados que poderiam ser utilizados

para fertilizar areas na prépria universidade.

Por fim, como conclusao geral, € possivel operar um sistema de DA em escala real
com variagao de substratos, para a origem e a quantidade, mantendo o processo
estavel e boa producido de metano, com possibilidades de paralisagbes nas
alimentagdes em decorréncia de escassez de substrato. Assim como é possivel
otimizar o processo de compostagem de residuos vegetais com a adigao do LAS,

conseguindo compostos finais com melhores caracteristicas agrondmicas.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar de modo comparativo o modelo de condugao do processo, no que se
refere ao tipo de alimentacdo, variando a alimentagdo realizada em dias
alternados com a alimentacao diaria e a alimentagcdo duas ou mais vezes ao dia,
simulando um sistema continuo.

Avaliar o modelo de condug¢ao semi-continuo em comparagao com o modelo em
batelada.

Investigar a DA em via semi-seca e seca, avaliando a geracado de metano e as
técnicas operacionais empregadas no sistema, para identificar a redu¢ao das
dimensdes das estruturas utilizadas e da demanda operacional no processo em
via umida.

Avaliar, em detalhes, a formagédo de acidos organicos no processo de DA de
fontes alimentares com a recirculagédo de lodo clarificado, verificando a influéncia
do material recirculado na concentragido desses acidos.

Investigar o uso de lodo clarificado na diluicdo do substrato de modo a identificar
possiveis acumulos de nutrientes no processo.

Avaliar a Co-Digestdo anaerdbia de residuos de fontes alimentares sem a
recirculacdo do lodo clarificado, utilizando um co-substrato com caracteristicas
alcalinizantes, sendo sugerido o lixiviado de aterros sanitarios.

Investigar a utilizagdo do lodo sedimentado com menores teores de umidade no
processo de compostagem com residuos de fontes vegetais.

Analisar via compostagem, a utilizacao de lodo sedimentado nao estabilizado com
maiores concentragdes de matéria organica nao estabilizada.

Avaliar a compostagem de residuos vegetais em granulometrias adequadas de
acordo com o evidenciado pela literatura (entre 2,5 mm e 7,0 mm) e em leiras com
dimensdes superiores as utilizadas, no processamento com lodo anaerdbio
sedimentado.

Avaliar a compostagem de residuos vegetais com a adi¢ado de lodo anaerdbio em
diferentes condigbes de aeragao, assim como em processos conduzidos com
condigdes controladas (reatores).

Investigar a variagao da temperatura no processo de compostagem ao longo do
decorrer das 24 horas do dia, para identificar as possiveis variacbes decorrentes

do aquecimento do ambiente ao qual os tratamentos estdo expostos.



8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABEGAS - Associagao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Gas Canalizado.
Aumenta producgao de biogas no Brasil em 2018. Disponivel em <
https://www.abegas.org.br/arquivos/70987>. Acesso em 09 de junho de 2020.

ABR!ELPE. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICAE
RESIDUOS ESPECIAIS. Panorama de Residuos Sélidos no Brasil: 2012: Sao
Paulo: ABRELPE, 2013.

ABR!ELPE. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICAE
RESIDUOS ESPECIAIS. Panorama de Residuos Sélidos no Brasil: 2019. Sao
Paulo: ABRELPE, 2020.

ABUBAKER, J; RISBERG, K.; PELL, M. Biogas residues as fertilisers — Effects on
wheat growth and soil microbial activities. Applied Energy, v. 99, p.126-134, 2012.

ALVES, E. E. N.; SOUZA, C. F.; INOUE, K. R. A. Producéao de Biogas e
Biofertilizante a Partir da Biodigestdo da Torta de Mamona com Adigéo Dejetos de
Animais. Engenharia na Agricultura. v.21, p. 493-500, 2012.

AMANIT.; NOSRATI,M.; SREEKRISHNAN,T.R. Anaerobic digestion from the
viewpoint of microbiological, chemical, and operational aspects — a review.
Environmental Reviews, v.18, p.255-278, 2010.

AMARAL, C. M.C.; AMARAL, L. A.; LUCAS JUNIOR, J.; NASCIMENTO, A. A;;
FERREIRA, D. S.; MACHADO, M. R. F. Digestao anaerdbia de dejetos de bovinos
leiteiros submetidos a diferentes tempos de retencao hidraulica. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v.34, n.6, p.1897-1902, 2004.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION — APHA. Standard methods for the
Examination of water and wastewater. Washington DC: APHA, 2017.

AMINE-KHODJA, A.; TRUBETSKAYA, O.; TRUBETSKOY, O.; CAVANI, L.;
CIAVATTA, C.; GUYOT, G. Humic-like substances extracted from composts can
promote the photodegradation of irgarol in solar light. Chemosphere, v. 62, p. 1021-
1027, 2006.

ANEEL - AG]?NCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. BANCO DE
INFORMACAO DE GERACAO. Atlas de energia elétrica do Brasil / Agéncia
Nacional de Energia Elétrica. 3. ed. — Brasilia. Aneel, 2008.

ANGELIDAKI, I.; ALVES, M.; BOLZONELLA, D.; BORZACCONI, L.: CAMPOS, J. L.;
GUWY, A. J.; KALYUZHNYI, S.; JENICEK, P.; LIER, J. B. VAN. Defining the
biomethane potential (BMP) of solid organic wastes and energy crops: a proposed
protocol for batch assays. Water Science & Technolog, v.59, p. 927-934, 20009.



ANGELIDAKI, I.; TREU, L.; TSAPEKQOS, P.; LUO, G.; CAMPANARO, S.; WENZEL,
H.; KOUGIAS, P. G. Biogas upgrade and utilization: Current status and perspectives.
Biotechnology Advances, v. 36, p. 452-466, 2018.

ANWAR, N.; WANG, W.; ZHANG,J.; LI,Y.; CHEN, C.; LIU, G.; ZHANG, R. Effect of
sodium salt on anaerobic digestion of kitchen waste. Water Science & Technology,
v.73, n.8, p. 1865-1871, 2016.

APPELS, L.: BAEYENS, J.; DEGREVE, J.; DEWIL, R. Principles and potential of the
anaerobic digestion of waste-activated sludge. Progress in Energy and
Combustion Science, v.34, p.755-781, 2008.

AQUINO, S. F.; CHERNICHARO, C. A. L. Acumulo de acidos graxos volateis (AGVs)
em reatores anaerdbios sob estresse: causas estratégicas de controle. Engenharia
Sanitaria Ambiental, Rio de Janeiro, v. 10, n. 1, p. 151-161, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 10004:
Residuos sélidos — Classificacao. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

AUGUSTO, K. V. B. Tratamento e reuso do efluente de biodigestores no
processo de biodigestiao anaerdbia da cama de frango. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola). Universidade Estadual de Campinas. Campinas. 2011.

AVELAR, J. C. Avaliagao da escéria de Aciaria (Id) como leito cultivado e leito
filtrante no poés-tratamento de efluente de reator UASB compartimentado.
Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Ambiental) - Programa de Pds-graduagéo em
Engenharia Ambiental, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2008.

AYRE, J.M; MOHEIMANI, N.R.; BOROWITZK, M.A. Growth of microalgae on
undiluted anaerobic digestate of piggery effluent with high ammonium
concentrations. Algal Research, v. 24, p. 218 — 226, 2017.

BAI, L.; DENG, Y.; LI, J.; JI, M.; RUAN, W. Role of the proportion of cattle manure
and biogas residue on the degradation of lignocellulose and humification during
composting. Bioresource Technology, v. 307, 2020.

BALMANT, W. Concepg¢ao, construgao e operagcao de um biodigestor e
modelagem matematica da biodigestao anaerdbica. Dissertagcao (Mestrado em
Engenharia e Ciéncia dos Materiais) Universidade Federal do Parana. Curitiba.
2009.

BELO, S. R. S. Avaliagao de fitotoxicidade através de Lepidium sativum no
ambito de processos de compostagem. Dissertagao (Mestrado em Engenharia do
Ambiente) Universidade de Coimbra. Portugal, 2011.

BERNAL, M. P.; ALBURQUERQUE, J. A.; MORAL, R. Composting of animal
manures and chemical criteria for compost maturity assessment. A review.
Bioresource Technology, v. 100, n. 22, p. 5444-5453, 2009.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/22119264

BLEY JR, C. Biogas: A energia invisivel. CIBiogas-ER., n. 12232131, p. 48-50,
2015.

BOROWSKI,S. ; BONIECKI,P.; KUBACKI,P.; CZYZOWSKA, A. Food waste co-
digestion with slaughterhouse waste and sewage sludge: Digestate conditioning and
supernatant quality. Waste Management, p.158-167,2018.

BORTOLINI, J. Uso de diferentes indculos na digestdao anaerdbica da cama de
aviario. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola) Universidade Estadual do
Oeste do Parana, Cascavel, 2016.

BRAGUGLIA, C. M.; GALLIPOLI, A.; GIANICO, A.; PAGLIACCIA, P. Anaerobic
bioconversion of food waste into energy: A critical review. Bioresource Technology,
v. 248, p. 37-56, 2018.

BRASIL. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Plano Nacional de Residuos
Sélidos. Lei n° 12.305 de 02 de agosto de 2010; altera a lei n® 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998; e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido. Brasilia-DF.
2010.

CALLAGHAN, F. J.; WASE, D. A. J.; THAYANITHY, K.; FORSTER, C. F. Continuous
co-digestion of cattle slurry with fruit and vegetable wastes and chicken manure.
Biomass and Bioenergy, v. 27, p. 71-77, 2002

CAMPOQOS, A. L. de O.; BLUNDI, C. E. Avaliagao de matéria organica em
compostagem: metodologia e correlagées. Sao Carlos: Escola de Engenharia de
Sao Carlos, 1999

CAPRARA, P. T. Utilizagcao da compostagem de residuos sélidos urbanos no
Brasil: avaliagao dos problemas ocorridos no passado e consideragoes para
projetos futuros. Dissertagao (Mestrado) Programa de Pés-Graduagédo em
Engenharia e Ciéncias Ambientais, Universidade de Caxias do Sul. 2016.

CARNEIRO, L. J. Compostagem de residuos agroindustriais: revolvimento,
inoculacao e condi¢coes ambientais. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Agricola) — Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Universidade Estadual do
Oeste do Parana, Cascavel, 2012.

CARVALHO, C. R. B. Compostagem de residuos verdes e organicos
alimentares. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Universidade Federal do
Rio de Janeiro - COPPO, Rio de Janeiro,90 p., 2015.

CERDA, A.; ARTOLA, A.; FONT, X.; BARRENA, R.; GEA, T; SANCHES, A.
Composting of food wastes: Status and challenges. Bioresource Technology, v.
248, p. 57-67, 2017.

CHANDRA, R.; TAKEUCHI, H.; HASEGAWA, T. Methane production from
lignocellulosic agricultural crop wastes: A review in context to second generation of
biofuel production. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v.16, n.3, p.
1462-1476, 2012.



CHERNICHARO, C.A.L. Reatores anaerobios. Belo Horizonte: Editora UFMG,
2016.

CIBIOGAS — CENTRO INTERNACIONAL DE ENERGIAS RENOVAVEIS. Produgio
de Biogas: o que sao biodigestores e como produzir biogas?. Disponivel em:
https://cibiogas.org/blog-post/producao-de-biogas-o-que-sao-biodigestores-e-como-
gerar-biogas/>. Acesso em 09 de junho de 2020.

CHIKAE, M.; IKEDA, R.; KERMAN, K.; MORITA, Y.; TAMIYA, E. Estimation of
maturity of compost from food wastes and agro-residues by multiple regression
analysis. Bioresource Technology, v. 97, p. 1979-1985, 2006.

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucédo n° 375/2006. Define
critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em
estagoes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da
outras providéncias. 2006.

COPREL. Cooperativa de Energia/Geracao e Desenvolvimento/Telecom. Simulador
de consumo. Disponivel em: https://www.coprel.com.br/simulador>. Acesso em 11
de fevereiro de 2021.

COSTA, D. F. Geragao de energia elétrica a partir do biogas de tratamento de
esgoto. Dissertacdo (Mestrado em Energia) — IEE / EPUSP / FEA / IF. Universidade
de Séo Paulo. Sao Paulo. 2006.

CORREA, E.K. 2003. Produgio de suinos sobre cama. Grafica Universitaria.
UFPEL. Pelotas. 75 p.

CORREA, R. S.; FONSECA, Y. M. F.; CORREA, A. S. Produgéo de lodos agricolas
por meio da compostagem e vermicompostagem do lodo de esgoto. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 11, n.4, p. 420 — 426, 2007.

COSTA, J. P. V,; BASTOS, A. L.; REIS, L. S.; MARTINS, G. O.; SANTOS, A. F.
Difusao de fésforo em solos de Alagoas influenciada por fontes do elemento e
pela umidade. Revista Caatinga, v. 22, n. 3, p. 229- 235, 2009.

COSTA, M. L. S. Estudo de processos de compostagem centralizada e
doméstica aplicaveis a empresa Ambisousa. Dissertagcao (Mestrado em
Engenharia do Ambiente). Faculdade de Engenharia do Porto — Cidade do Porto,
Portugal. 2014.

COSTA, M. S. S. M.; COSTA, L. A. M.; PELA, A; SILVA, C. J.; DECARLI, L. D;
MATTER, U. F. Desempenho de quatro sistemas para compostagem de carcacga de
aves. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.10, n.3, p.692—
698, 2006.

DAL BOSCO, T. C. D.; GONGCALVES, F. ; ANDRADE, F. C. ; TAIATELE JUNIOR, I ;
SILVA, J. S. ; SBIZARRO, M. . Contextualizagao tedrica: compostagem e
vermicompostagem. In: Tatiane Cristina Dal Bosco. (Org.). Compostagem e


http://lattes.cnpq.br/5366505130911021

Vermicompostagem de Residuos Solidos Resultados de Pesquisas
Académicas. 1ed.Sao Paulo: Blucher, v. 1, p. 19-44, 2017,

DAL BOSCO, T. C.; MICHELS, R. N.; BERTOZZI, J.; JUNIOR, I. T.; HASHIMOTO,
E. M. The ideal frequency of temperature data collection in compostability

experiments on domestic organic residues. Environmental Technology v. 39, p. 1-
7, 2018.

DHAMODHARAN, K., KUMAR, V., KALAMDHAD, A.S. Effect of diferente livestock
dungs as inoculum on food waste anaerobic digestion and its kinetics. Bioresource
Technology, v.180, p. 237-241, 2015.

DEGANUTTI, R.; PALHACI, M. C. J. P.; ROSSI, M. TAVARES, R.; SANTOS, C.
Biodigestores rurais: modelo indiano, chinés e batelada. Universidade Estadual
Paulista Julio de Mesquita Filho, Bauru — SP, 2008.

DEUBLEIN, D.; STEINHAUSER, A.; Biogas from waste and renewable resources.
WILEY-VCH. Weinheim, 2008.

DILALLO, R.; ALBERTSON, E. Volatile Acids by Direct Tritation, Journal Water
Pollutin Control Federation, v. 33, n. 4, p. 356-365, 1961.

DONG, L.; ZHENHONG, Y; YONGMING, S. Semi-dry mesophilic anaerobic digestion
of water sorted organic fraction of municipal solid waste (WS-OFMSW). Bioresource
Technology, v. 101, n. 8, p. 2722-2728, 2010.

ENZMANN, F.; MAYER, F.; ROTHER, M.; HOLTMANN, D. Methanogens :
biochemical bacKground and biotechnological applications. AMB Express,v.8, n.1,
p. 1-22, 2018.

EPE — Empresa de Pesquisa Energética. Andlise de Conjuntura dos
Biocombustiveis. 2019.

FAO - Food and Agriculture Organization of United Nations. Food wastage
footprint: Impacts on natural resources. Organization of the United Nations. p.63.
Italia, Roma. 2013.

FAO — Food and Agriculture Organization of United Nations. Food Losses and
Waste in Latin America and the Caribbean. Newsletter 3, 2016.

FERNANDES, F.; SILVA, S. M. C. P. da. Manual pratico para a compostagem de
biossélidos. Rio de Janeiro: ABES, 1999.

FERREIRA, B. O. Avaliagcao de um sistema de metanizagao de residuos
alimentares com vistas ao aproveitamento energético do biogas. Dissertagao
(Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos). Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2015.

FORESTI, E.; FLORENCIO, L.; VAN HAANDEL, A, C.; ZAIAT, M; CAVALCANTI,
P.F.F. Fundamentos do tratamento anaerébio. In Campos, J. R. (org). Tratamento de



esgotos sanitarios por processo anaerobio e disposi¢ado controlada no solo. Rio de
Janeiro: PROSAB, p29-52. 1999.

FOURTI, O. The maturity tests during the composting of municipal solid wastes.
Resources, Conservation and Recycling, v. 72, p. 43-49, 2013.

GALVEZ, A.; SINICCO, T.; CAYUELA, M. L.; MINGORANCE, M. D.; FORNASIER,
F.; MONDINI, C. Short term effects of bioenergy by-products on soil C and N
dynamics, nutrient availability and biochemical properties. Agriculture, Ecosystems
and Environment, v. 160, p. 3-14, 2012.

GAO, M.; ZHANG, L.; LIU, Y. High-loading food waste and blackwater anaerobic co-
digestion: Maximizing bioenergy recovery. Chemical Engineering Journal. v. 394.
2020.

GARG, R.N.; PATHAK, H.; DAS, D.K.; TOMAR, R.K. Uso de slash de flyash e biogas
para melhorar a produgéo de trigo e as propriedades fisicas do solo. Environmental
Monitoring and Assessment, v. 107, p.1-9, 2005.

GASPAR, R. M. B. L. Utilizagao de biodigestores em pequenas e médias
propriedades rurais, com énfase na agregacao de valor: Um estudo de caso na
regiao de Toledo-PR. Dissertagado (Mestrado em Engenharia de Producgao).
Universidade Federal de Santa Catarina. Florianépolis, 2003.

GAUR, R.Z., SUTHAR, S. Anaerobic digestion of activated sludge, anaerobic
granularsludge and cow dung with food waste for enhanced methane production.
Jornal of Clean Production, v. 164, p. 557-566, 2017.

GEF BIOGAS BRASIL - Global Environment Facility; Centro Internacional de
Energias Renovaveis — CIBiogas; Organizacao das Nag¢des Unidas para o
Desenvolvimento Industrial — UNIDO. Fundamentos do biogas: Conceitos
basicos e digestao anaerdbia. Foz do Iguacu, Brasil, 2020.

GERARDI, M. H. The Microbiology of Anaerobic Digesters. Hoboken,New Jersey:
A John Wiley & Sons, Inc., Publication, 2003.

GUELFO, F.L.A.; ALVAREZ, C.: SALES, D.; GARCIA, L.I. Determination of critical
and optimum conditions for biomethanization of OFMSW in a semi-continuous stirred
tank reactor. Journal Chemical Engineering, v.171, p. 418— 424, 2011.

GUERI, M.V.D. Avaliagao do processo de digestdao anaerodbia de residuos
alimentares em reatores batelada e semi-continuo. 2017. Dissertacado ( Mestrado
em Bioenergia) — Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, 2017.

GUO, Y.; RENE, E. R.; WANG; J.; MA, W. Biodegradation of polyaromatic
hydrocarbons and the influence of environmental factors during the co-composting of
sewage sludge and green forest waste. Bioresource technology, v. 297, p. 122434,
2020.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09213449
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01678809
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01678809
https://link.springer.com/journal/10661
https://link.springer.com/journal/10661

HECK, K.; MARCO, E. G.; HAHN, A. B., KLUGE, M.; SPILKI, F.; VAN DER SAND, T.
Temperatura de degradagéo de residuos em processo de compostagem e qualidade
microbiolégica do composto final. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 17, n. 1, p. 54-59, 2013.

HOLLIGER,C.; ALVES, M.; ANDRADE, D.; ANGELIDAKI,I.; ASTALS,S. et al.
Towards a standardization of biomethane potential tests. Water Science &
Technology, v.74, n.11, p. 2515-2522, 2016.

HUANG, D.; QIN, X.; XU, P.; ZENG, G.; PENG, Z.; WANG, R.; WAN, J.; GONG, X,
XUE, W. Composting of 4-nonylphenol-contaminated river sediment with inocula of
Phanerochaete chrysosporium. Bioresource Technology, v. 221, p. 47-54, 2016.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Arranjos
populacionais e concentragdes urbanas no Brasil. Coordenacgao de Geografia. -
2. ed. - Rio de Janeiro, 2016.

IGONI, A. H.; AYOTAMUNO, M.J.; EZE, C.L.; OGAJI, S.O.T.; PROBERT, S.D.
Designs of anaerobic digesters for producing biogas from municipal solid-waste.
Applied Energy. v. 85, p. 430—438. 2008.

IPMET - CENTRO DE METEOROLOGIA DE BAURU. Estagoes do Ano.
Disponivel em: <https://www.ipmetradar.com.br/4estacoes/#>. Acesso em 10 de
julho de 2020.

JIMNEZ, E. |.; GARCIA, V. P. Relationships between Organic Carbon and Total
Organic Matter in Municipal Solid Wastes and City Refuse Composts. Bioresource
Technology, v. 41, p. 265-272, 1992.

JINGURA, R.M.; KAMUSOKO, R. Methods for determination of biomethane potential
of feedstocks: a review. Biofuel Research Journal, v.14, p.573-586. 2017.

JUMNOODOQO, V.; MOHEE, R. Evaluation of FTIR spectroscopy as a maturity index
for herbicide-contaminated composts. Environment Waste Management, v. 9, p.
89-99 2011.

KARAK, T.; KUTU, F. R.; PAUL, R. K.; BORA, K.; DAS, DK.; KHARE, P.; DAS, K;;
DUTTA AK.; BORUAH, R. K. Co-composting of cow dung, municipal solid waste,
roadside pond sediment and tannery sludge: role of human hair. International
Jornal Environement Science Technology, v. 14, 2016.

KARIM, K.; HOFFMANN, R.; KLASSON, T.; AL-DAHHAN, M.H. Anaerobic digestion
of animal waste: Waste strength versus impact of mixing. Bioresource Technology,
v. 96, p.1771-1781, 2005.

KAZA, S.; YAO, L.; BHADA-TATA, P.; VAN WOERDEN, F. What a waste 2.0: a
global snapshot of solid waste management to 2050. World Bank Publications.
2018.


javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;

KHALIL, A. I.; HASSONA, M. S.; EL-ASHQAR, H. M. A.; FAWZI, M. Changes in
physical, chemical, and microbial parameters during the composting of municipal
sewage sludge. World Journal Microbiology and Biotechnology, v. 27, p. 2359-
2369, 2011.

KIEHL, E. J. Adubagao organica: 500 perguntas & respostas. Piracicaba. 2005.
KIEHL, E. J. Fertilizantes orgéanicos. Piracicaba: Agronémica Ceres, 1985

KIEHL, E.J. Manual da Compostagem: Maturacao e Qualidade do Composto. 4.ed.
Piracicaba, 173p. 2004.

KOBAYASHI, T.; XU, K. Q.; LI, Y. Y.;INAMORI, Y. Effect of sludge recirculation on
characteristics of hydrogen production in a two-stage hydrogen—methane
fermentation process treating food wastes. International Journal of Hydrogen
Energy. v. 37, p. 5602-5611. 2012.

KOMEMOTO, K.; LIM, Y.G.; NAGAO, N.; ONOUE, Y.; NIWA, C.; TODA, T. Effect of
temperature on VFA’s and biogas production in anaerobic solubilization of food
waste. Waste Management, v.29, p.2950-2955, 2009.

KUCZMAN, O.; GUERI, M. V. D.; SOUZA, S. N. M.; SCHIRMER, W. N.; ALVES, H.
J.; SECCO, D.; BURATTO, W. G.; HERNANDES, F. B. Food waste anaerobic
digestion of a popular restaurant in Southern Brazil. Journal of Cleaner Production,
v.196, p.382-389, 2018.

KUMAR, M.; OU, Y. L.; & LIN, J. G. Co-composting of green waste and food waste at
low C/N ratio. Waste management, v. 30(4), p. 602-609, 2010.

KUNZ, A.; HIGARASHI, M. M.; OLIVEIRA, P. A. V. Tecnologia para tratamento de
residuos animais: biodigestao e compostagem. In: PALHARES, J. C. P.; GEBLER, L.
Gestao Ambiental na Agropecuaria. Brasilia — DF. EMBRAPA, v. 2. p, 235-283.
2014.

LINDMARK, J.; THORIN, E.; FDHILA, R.B.; DAHLQUIST, E. Effects of mixing on the
result of anaerobic digestion: Review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 40, p. 1030 — 1047, 2014.

LEBUHN, M.; MUNK, B. EFFENBERGER, M. Agricultural biogas production in
Germany — from practice to microbiology basics. Energy, Sustainability and
Society. p 21. 2014.

LEIDIANE, M. Biogas: diagnéstico e propostas de agoes para incentivar seu
uso no Brasil. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica). Universidade Estadual
de Campinas. Campinas. 2018.

LEITE, V. D.; LOPES, W. S.; SOUZA, J. T.; PRASAD, S.; SILVA, S.A. Tratamento
anaerdbio de residuo sélido organico com alta e baixa concentragao de sélidos.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.13, n.2, p. 190-196,
2009.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319911028461?casa_token=TZB1PHOjxw0AAAAA:d8npu4tGFtoVZ-KaBoj2MFM2TF3q5K17gWvX_2mrLhDeLO-sxd9zP-iUA9FwJx4XsTCrnAVY2sza#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319911028461?casa_token=TZB1PHOjxw0AAAAA:d8npu4tGFtoVZ-KaBoj2MFM2TF3q5K17gWvX_2mrLhDeLO-sxd9zP-iUA9FwJx4XsTCrnAVY2sza#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319911028461?casa_token=TZB1PHOjxw0AAAAA:d8npu4tGFtoVZ-KaBoj2MFM2TF3q5K17gWvX_2mrLhDeLO-sxd9zP-iUA9FwJx4XsTCrnAVY2sza#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319911028461?casa_token=TZB1PHOjxw0AAAAA:d8npu4tGFtoVZ-KaBoj2MFM2TF3q5K17gWvX_2mrLhDeLO-sxd9zP-iUA9FwJx4XsTCrnAVY2sza#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03603199
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03603199
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S095965261831641X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S095965261831641X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S095965261831641X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S095965261831641X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S095965261831641X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S095965261831641X#!

LEITE, V. D.; LOPES, W. S.; SOUSA, J. T.; PRASAD, S. Tratamento anaerdbio de
residuos organicos com baixa concentragao de sélidos. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 9, n.4, p. 280-284, 2004.

LETTINGA, A. G.; FIELD, J.; VAN LIER, J.; ZEEMAN, G.; HULSHOFF POL, L.
W. Advanced anaerobic wastewater treatment in the near future. Water Science
Technology, v.35, n.10, p. 5-12, 1997.

LI, K.; WANG, K.; WANG, J.; YUAN, Q.; SHI, C.; WU, J.; ZUO, J. Performance
assessment and metagenomic analysis of full-scale innovative two-stage anaerobic
digestion biogas plant for food wastes treatment. Journal of Cleaner Production. v.
264. 2020.

LIMA, C.C. Caracterizagao quimica de residuos da producao de biodiesel
compostados com adigdao mineral. Tese (Doutorado em Ciéncias). Universidade
Federal de Vicosa. Vigosa. 167 p. 2006.

LUCAS JUNIOR, J. de. Estudo comparativo de biodigestores modelo indiano e
chinés. Tese (Doutorado em Agronomia - Energia na Agricultura, Faculdade de
Ciéncias Agronémicas). Universidade Estadual Paulista — UNESP. Botucatu, 114 p.,
2010.

LYBERATOS, G.; SKIADAS, I. V. Modelling of anaerobic digestion - a review. Global
Nest Jornal. v. 1, n. 2, p. 63-76, 1999.

MAO, C.; FENG, Y.; WANG, X.; REN, G. Review on research achievements of
biogas from anaerobic digestion. Renewable and Sustainable Energuy Reviews, v.
45, p. 540-555, 2015.

MAPA — MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO.
Instrucdo Normativa n° 61, de 08 de julho de 2020. Estabelece as regras sobre
definigoes, exigéncias, especificagoes, garantias, tolerancias, registro,
embalagem e rotulagem dos fertilizantes organicos e dos biofertilizantes,
destinados a agricultura. Diario Oficial da Unido. Republica Federativa do Brasil,
Brasilia, DF, 17 jul. 2020.

MARAGNQO, E. S.; TROMBIN, D. F.; VIANA, E. O uso da serragem no processo de
mini compostagem. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v. 12, n. 4,
p. 355-360, 2007.

MAGALHAES, G. V. V. Avaliagdo da biodigestido anaerébia de residuos
organicos: ensaios de potencial bioquimico de metano (bmp) e projeto piloto
de um biodigestor em escala real. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2018.

MALINOWSKY, C. Tratamento de residuos sélidos organicos da UFSC através
de biodigestor anaeroébio. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental).
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC. Florianopolis, 121 p., 2016.



MANSHOOR, B.; MDSAUFI, M. F.; ZAMAN, I.; KHALID, A. CFD analysis of industrial
multi-stage impeller in stirred tank with fractal pattern baffled and impeller. Applied
Mechanics and Materials. v. 773, p. 337-342, 2015.

MATA-ALVAREZ, J. Biomethanization of the organic fraction of municipal solid
wastes. London: IWA publishing, 2003.

MATA-ALVAREZ, J.; MACE, S.; LLABRES, P. Anaerobic digestion of organic solid
wastes. An overview of research achievements and perspectives. Bioresource
Technology, v. 74, n. 1, p. 3—-16, 2000.

McCABE, W. L.; SMITH, J. C.; HARRIOT, P. Unit operations of chemical
engineering. 5"ed. 1993.

McCARTY, P. L. Anaerobic waste treatment fundamentals — Part Four- Process
Design. Public Works, 95-99, 1964.

MEDEIROS, A. C. Avaliagao do processo de co-compostagem de lodo de
tanque séptico unifamiliar e residuos sélidos organicos. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncia e Tecnologia Ambiental) — Centro de Ciéncias e Tecnologias,
Universidade Estadual da Paraiba, 80 p., 2009.

MEIRA, A. M. Gestao de residuos da arborizagao urbana. Tese (Doutorado em
Ciéncias). Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Piracicaba, 2010.

MENG, X.; LIU, B.; ZHANG, H.; WU, J.; YUAN, X.; CUI, Z. Co-composting of the
biogas residues and spent mushroom substrate: Physicochemical properties and
maturity assessment. Bioresource Technology, v. 276, p. 281-287, 2019.

MENG, X.; YAN, J.; ZUO, B.; WANG, Y.; YUAN, X.; CUI, Z. Full-scale of composting
process of biogas residues from corn stover anaerobic digestion: Physical-chemical,
biology parameters and maturity indexes during whole process. Bioresource
Technology, v. 302, 2020.

MENG, Y.; SHEN, F.; YUAN, H.; ZOU, D.; LIU, Y.; ZHU, B.; CHUFO, A.; JAFFAR,
M.; LI, X. Start-up and operation strategies on the liquefied food waste anaerobic
digestion and a full-scale case application. Bioprocess and Biosystem
Engineering, v.37, n.11, 2014.

METCALF, L.; EDDY, H. P. Tratamento de efluentes e recuperagao de recursos.
52 edicao. Porto Alegre, RS: McGraw-Hill Educacgao, 1980 p., 2016.

MILLER, F.C. Composting as a process based on the control of ecologically selective
factors. In: Meeting, F.B. Soil Microbial Ecology, n. 18, p. 515-543, 1992.

MIRMOHAMADSADEGHIA, S.; KARIMI, K.; TABATABAEI, M.; AGHBASHLO, M.
Biogas production from food wastes: A review on recent developments and future
perspectives. Bioresource Technology Reports, v. 7, 2019.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852420300110#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852420300110#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852420300110#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852420300110#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852420300110#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852420300110#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524

MOLLER, K.; MULLER, T. Effects of anaerobic digestion on digestate nutrient
availability and crop growth: a review. Engineering in Life Sciences, v.12, p. 242-
257, 2012.

MOTTE, J.C., ESCUDIE, R., BERNET, N., DELGENES, J.P., STEYER, J.P.,
DUMAS, C. Dynamic effect of total solid content, low substrate/inoculum ratio and

particle size on solidstate anaerobic digestion. Bioresource Technology. v.144, p.
141-148. 2013.

NAGAO, N.; TAJIMA, N.; KAWAI, M.; NIWA, C.; KUROSAWA, N.; MATSUYAMA, T.;
YUSOFF, F. M.; TODA, T. Maximum organic loading rate for the single-stage wet
anaerobic digestion of food waste. Bioresource Technology, v. 118, p. 210-218,
2012.

NASCIMENTO, B. L. M. Compostagem de lodo séptico e residuos agricolas em
diferentes sistemas de aeracdo. Tese (Doutorado em Engenharia Civil).
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 139 p, 2017.

NAVARRO, B. L. (no prelo). Digestao anaerébia de residuos alimentares e
vegetais em escala de bancada e piloto para produgao de metano. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 143
p, 2020.

NEGRO, M.J., F. VILLA, J. AIBAR, R. ALARCON E P. CIRIA. 2000. Producao e
gestao de composto. Informagdes Técnicas do Departamento de Agricultura de
Zaragoza, 88: 32 p

NISHIMURA, R. Andlise de balan¢o energético de sistema de produgao de
biogas em granja de suinos: implementacgao de aplicativo computacional.
Dissertacao (mestrado em Engenharia Elétrica). Universidade federal do Mato
Grosso do Sul, Campo Grande, 2009.

NOLAN, T.; TROY, S. M.; HEALY, M. G.; KWAPINSKI, W.; LEAHY, J. J.; LAWLOR,
P. G. Characterization of compost produced from separated pig manure and a variety
of bulking agents at low initial C/N ratios. Bioresource technology, v. 702(14), p.
7131-7138, 2011.

NUNES, M. U. C. Compostagem de residuos para producao de adubo organico
na pequena propriedade. Circular técnico — Embrapa Tabuleiros Costeiros,
Aracaju, n.59, 7p., dez. 2009.

O’FLAHERTY, V.; COLLINS, G.; MAHONY, T. The microbiology and biochemistry of
anaerobic bioreactors with relevance to domestic sewage treatment. Reviews in
Environmental Science and Bio/Technology, v.5, p.39-55, 2006.

ODLARE, M.; PELL, M.; SVENSSON K. Changes in soil chemical and
microbiological properties during 4 years of application of various organic residues.
Waste Management, v. 28, p. 1246-1253, 2008.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/elsc.201270011

OLIVEIRA, M. M. Estudo da inclusao de compartimentos em reatores modelo
canadense. Dissertacdo (Mestrado em engenharia de Processos). Universidade
Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul, 119 p., 2012.

OLUFEMI, A. S.; OLAYEBI, O. O.; WAUTON, |.; EKANEM, U. O. CFD simulation of
mixing effect on a continuous stirred tank reactor. Journal of Multidisciplinary
Engineering Science Studies, v. 2, p 985-991, 2016

ONU — ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Perspectivas da populagio
mundial. Disponivel em: <https://population.un.org/wpp/DataQuery/>. Acesso em 26
de junho de 2020.

ONG, H. K.; GREENFIELD, P. F.; PULLAMMANAPPALLIL, P. C. Effect of Mixing on
Biomethanation of Cattle-Manure Slurry, Environmental Technology, p. 1081-1090,
2002.

ONWOSI, C. O.; IGBOKWE, V. C.; ODIMBA, J. N.; IFEANYICHUKWU, E. E.; MARY,
O.; NWANKWOALA, I. N.; LEWIS, I. E. Composting tecnology in waste stabilization:
On the methods challenges and future prospects. Journal of Environmental
Management, v.190, p.140-157, 2017.

ORRICO, A. C. A.; LUCAS JUNIOR, J.; ORRICO JUNIOR, M. A. P. Caracterizag&o e
biodigestdo anaerdbia dos dejetos de caprinos. Engenharia Agricola, Jaboticabal,
v.27,n.3, p.639-647, 2007.

PALHARES, J.C.P. Biodigestao anaerébia de dejetos de suinos: aprendendo
com o passado para entender o presente e garantir o futuro. 2008.

PEREIRA NETO, J. T. Conceitos modernos de compostagem. Engenharia
Sanitaria, v. 28, n. 3, p.104-109, 1989.

PEREIRA NETO, J. T. Manual de compostagem: processo de baixo custo. Belo
Horizonte: UNICEF, 1996.

PERIN, J. K. H.; BORTH, P. L. B.; TORRECILHAS, A. R.; CUNHA, L. S.; KURODA,
E. K.; FERNANDES, F. Otimizagao dos parametros de produgédo de metano durante
a co-digestdo anaerdbica de residuos alimentares e residuos de jardim. Journal of
Cleaner Production, v. 272, p. 123-130, 2020.

POULSEN, T. G. Anaerobic Digestion. Solid Waste Management. Ch. 5. Aalborg
University, Aalborg, Denmark. p. 93-115. 2003.

PRAMANIK, S. K.; SUJA, F. B.; ZAIN, S. M.; PRAMANIK, B. K. The anaerobic
digestion process of biogas production from food waste: Prospects and constraints.
Bioresource Technology Reports, v. 8. 2019.

PROSAB - PROGRAMA DE PESQUISAS EM SANEAMENTO BASICO. Residuos
soélidos urbanos: aterro sustentavel para municipios de pequeno porte.
Coordenador: Armando Borges de Castilhos Junior. Rio de Janeiro, ABES, 294 p.,
2003.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526/272/supp/C

PROBIOGAS - PROJETO BRASIL ALEMANHA DE FOMENTO AO
APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS. Guia Pratico do Biogas:
Geracao e Utilizagao. 2010.

PUYUELO, B.; PONSA, S.; GEA, T.; SANCHEZ, A. Determining C / N ratios for
typical organic wastes using biodegradable fractions. Chemosphere, v. 85, p. 653—
659, 2011.

RAMOS, R. A. Avaliagao da influéncia da operacgao de descarte de lodo no
desempenho dos reatores UASB em estagoes de tratamento de esgotos no
Distrito Federal. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia Ambiental e Recursos
Hidricos). Universidade de Brasilia — UnB. Brasilia, 135 p., 2008.

RAHMAN, M. H. A., SADI, T., AHMAD, A. A, MASRI, I. N., YUSOFF, M. M.,
KAMARUDDIN, H., SHAKRI, N. A.; HAMID, M.AA.; MALEK, R. A. Inventory and
composting of yard waste in Serdang, Selangor, Malaysia. Heliyon, v. 6(7), p. 4486,
2020.

RAPOSO, F.; LA RUBIA, M. A. DE; FERNANDEZ-CEGRI, V.; BORJA, R. Anaerobic

digestion of solid organic substrates in batch mode: An overview relating to methane

yields and experimental procedures. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
v. 16, n. 1, p. 861-877, 2011.

RATANATAMSKUL, C.; WATTANAYOMMANAPORN, O.; YAMAMOTO, K. An on-
site prototype two-stage araerobic digestor for co-digester of food waste and sewage
sludge for biogas production from high-rise building. International Biodeterioration
& Biodegradation, v. 102, p. 143-148, 2015.

RAWOTEEA, S. A.; MUDHOO, A.; KUMAR, S. Co-composting of vegetable wastes
and carton: Effect of carton composition and parameter variations. Bioresource
Technology. v. 227, p. 171-178. 2017.

REICHERT, G. A. Aplicacao da digestao anaerdbia de residuos sdlidos urbanos:
uma revisao. In: Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.
23, Campo Grande - MT. Anais. Campo Grande: ABES, 2005.

REIS, A. S. Tratamento de residuos sélidos organicos em biodigestor
anaerobio. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental). Universidade
Federal de Pernambuco — UFPO. Caruaru, 63 p., 2012.

RIBEIRO, L. C. Compostagem de lodo de esgoto: caracterizagao e
bioestabilizagao. Dissertagao (Mestrado em Agronomia) Universidade Estadual
Paulista, Botucatu, 2018.

RONQUIN, C. C. Conceitos de fertilidade do solo e manejo adequado para as
regides tropicais. Boletim de pesquisa e desenvolvimento 8. Embrapa
monitoramento por satélite, 2010.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240584402031330X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240584402031330X#!

ROZYLO, K.; OLESZCZUK, P.; JOSKO, |.; KRASKA,P.;KWIECINSKA-POPPO, E.;
ANDRUSZCZAK, S. An ecotoxicological evaluation of soil fertilized with biogas
residues or mining waste. Environ. Sci. Pollut. Res. Int., v. 22, p. 7833-7842, 2015.

ROIG, A,, LAX, A., CEGARRA, J., COSTA, F., HERNANDEZ, M. T. Cation exchange
capacity as a parameter for measuring the humification degree of manures. Soil
Science, v.146, n.5, p.311-316, 1988

SANTOS, A. T. L.; HENRIQUE, N. S.; SHHILINDWEIN, J. A.; FERREIRA, E;
STACHIW, R. Aproveitamento da fragdo organica dos residuos solidos urbanos para
producédo de composto organico. Revista Brasileira de Ciéncias da Amazdénia, v.
3,n.1, p. 15-28, 2014.

SARAVANAN, V.; SREEKRISHNAN, T.R. Modelling anaerobic biofilm reactors-A
review. Journal of Environmental Management, v. 81, p-1-18, 2006.

SCARLAT, N.; DALLEMAND, J. F.; FAHL, F. Biogas: Developments and
perspectives in EuroPO. Renewable Energy, v.129, p.457-472, 2018.

SCHULZ, F. Biodigestao anaerébia da fragao organica de residuos soélidos
urbanos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade do Vale do Rio
dos Sinos. Séo Leopoldo, 2015.

SCOTON, E. J. Co-compostagem em reator rotativo hermético pelo método
respirométrico. Tese (Doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2020.

SGANZERLA, E. Biodigestor: uma solugao. Porto Alegre: Agropecuaria, 86 p.
1983.

SGORLON, J.G.; RISK, M.C.; BERGAMASCO, R.; TAVARES, C. R. G. Avaliagao da
DQO e da relagao C/N obtidas no tratamento anaerdbio de residuos fruti-horticulas.
Acta Scientiarum Technology, v.33, n.4, p.421-424,2011.

SHAHRIARI, H.; WARITH, M.; HAMODA, M.; KENNEDY, K. J. Anaerobic digestion
of organic fraction of municipal solid waste combining two pretreatment modalities,
high temperature microwave and hydrogen peroxide. Waste Management, v.32,
p.41-52, 2012.

SHAMURAD, B.; SALLIS, P.; PETROPOULOS, E.; TABRAIZ, S.; OSPINA, C.;
LEARY, P.; DOLFING, J.; GRAY, N. Stable biogas production from single-stage
anaerobic digestion of food waste. Applied Energy. v. 263. 2020.

SHUBEITA, F. M. Andlise e modelagem de sistema de digestao anaerdébica
monitorado para previsao e busca de eficiéncia de operagao. Tese (Doutorado
em Ciéncia da Computacao) Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre, 2016.

SIDDIQUE, N. I.; WAHID, Z. A. Achievements and perspectives of anaerobic co-
digestion: a review. Journal of Cleaner Production, v. 194, p.359-371, 2018.



SILVA, L. M. S. Compostagem de residuos sélidos urbanos em locais
contemplados com coleta seletiva: influéncia da triagem e da frequéncia de
revolvimento. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Edificagdes e Saneamento)
— Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 121 p., 2009a.

SILVA, M. C. P. Avaliagao de lodo anaerdbio e dejeto bovino como potenciais
inéculos para partida de digestores anaerébios de residuos alimentares.
Dissertacao (Mestrado em Saneamento, meio ambiente e recursos hidricos) —
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2014b.

SILVA, W. R. Estudo cinético do processo de digestao anaerébia de residuos
sélidos vegetais. 2009. Tese (Doutorado em Quimica) — Universidade Federal da
Paraiba, Jodo Pessoa, 2009b.

SOCCOL, V.T.; PAULINO, R.C.; CASTRO, E.A. Metodologia para analise
parasitolégica em lodo de esgoto. In: ANDREOLI, C.V.; BONNET, B.R.P. (Coord.).
Manual de métodos para analises microbioldgicas e parasitolégicas em

reciclagem agricola de lodo de esgoto. 2.ed. rev. e ampl. Curitiba: Sanepar, 2000.
p.27-41.

SOLANO, M. L.; IRIARTE, F.; CIRIA, P.; NEGRO, M. J. Performance characteristics
of thee aeration systems in the composting of sheep manure and straw. Journal of
Agricultural Engineering Research, v. 79, n. 3, p. 317-329, 2001.

SOUZA, K. C. G. Modelo de simulagao para analise da viabilidade da geragao
de energia a partir da utilizagao e biodigestores. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica). Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, Campo Grande,
2010.

SUN, Q.; WU, D.; ZHANG, Z.; ZHAO, Y.; XIE, X.; WU, J.; LU, Q.; WEI, Z. Effect of
cold-adapted microbial agent inoculation on enzyme activities during composting
start-up at low temperature. Bioresource Technology. v. 244, p. 635-640. 2017.

TARRENTO, G.E.; MARTINEZ, J.C. Analise da implantagao de biodigestores em
pequenas propriedades rurais, dentro do contexto da produgéao limpa. In: XIlI
SIMPEP. Bauru, SP, 2006.

TAMBONE, F.; TERRUZZI, L.; SCAGLIA, B.; ADANI, F. Composting of the solid
fraction of digestate derived from pig slurry: Biological processes and compost
properties. Waste Management. v. 35, p. 55-61. 2015.

TCHOBANOGLOUS, G.; KREITH, F. Handbook of solid waste management. 2 ed.
United States of America: McGraw-Hill, 2002.

TCHOBANOGLOUS, G.; THEISEN, H.; VIGIL, S. Integrated Solid Waste
Management: Engineering Principles and Management Issues. New York:
Mcgraw- Hill, 978p, 1993.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524

TEDESCO, M.J. GIANELLO, C.; BISSANI, C. A.; BOHNEN, H.; VOLKWEISS, S. J.
Anadlise de solo, plantas e outros materiais, 2. ed. Porto Alegre, UFDS, 174 p.
1995.

TEIXEIRA, L. B.; GERMANO, V. L. C.; OLIVEIRA, R. F.; FURLAN JUNIOR, J.
Processo de Compostagem a Partir de Lixo Organico Urbano e Caroco de Agai.
Circular Técnica 29. Embrapa Belém, 2002.

TIQUIA, S. M. Microbiological parameters as indicators of compost maturity. Journal
of Applied Microbiology, v.99, n.4, p. 816-828, 2005.

TIQUIA. S. M.; TAMA, N. F. Y.; HODGKIS, I. J. Effects of composting on
phytotoxicity of spent pig-manure sawdust litter. Environmental Pollution, v. 93, n.
3, p. 249-256, 1996.

TUESORN, S.; WONGWILAIWALIN, S.; CHAMPREDA, V.; LEETHOCHAWALIT, M.;
NOPHARATANA, A.; TECHKARNJANARUK, S.; CHAIPRASERT, P. Enhancement
of biogas production from swine manure by a lignocellulolytic microbial consortium.
Bioresource Technology, v.144, p.579-586, 2013.

UNE. UNITED NATIONS ENVIRONMENT. ORGANIC WASTE MANAGEMENT IN
LATIN AMERICA: Challenges and Advantages of the Main Treatment Options
and Trends. 2017.

VERAS, R. S.; STEFANUTTI, R.; LIMA, A. C. A.; MAGALHAES, G. Compostagem
de residuos urbanos em leiras estaticas com aeracao passiva. Revista DAE. Sao
Paulo. v. 68, n 224. p.151-165. 2020.

VERGNOUX, A., GUILIANO, M.; LE DREAN, Y.; KISTER, J.; DUPUY, N.;
DOUMENQ, P. Monitoring of the evolution of na industrial compost and prediction of
some compost properties by NIR spectroscopy. Science of The Total Environment,
v. 407, n. 7, p. 2390-2403, 20009.

VERSIANI, B. M. Desempenho de um Reator UASB Submetido a Diferentes
Condig¢oes Operacionais Tratando Esgotos Sanitarios do Campus da UFRJ.

Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2005.

VIG, A.P. et al. Vermicomposting of tannery sludge mixed with cattle dung into
valuable manure using earthworm Eisenia fetida (Savigny). Bioresource
Technology. p. 7941-7945. 2011.

VON SPERLING, M. Introdugao a qualidade das aguas e ao tratamento de
esgotos. Principio do tratamento biolégico de aguas Residuarias. Vol. 1. Belo
Horizonte. P. 243. 1996.

WEILAND, P. Biogas production: Current state and perspectives. Applied
Microbiology and Biotechnology, v. 85, n. 4, p. 849-860, 2010.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/00489697

WOON, K. S.; LO, I. M. C. A proposed framework of food waste collection and
recycling for renewable biogas fuel production in Honk Kong. Waste Management,
v. 47, p. 3-10, 2016.

WU, D.; LI, L.; ZHAO, X.; PENG, Y.; YANG, P.; PENG, X. Anaerobic digestion: A
review on process monitoring. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v.
103, p. 1-12, 2019.

XU, F.; LI, YANGYANG,; GE, X.; YANG, L.; LI, YEBO. Anaerobic digestion of food
waste — Challenges and opportunities. Bioresource Technology, v. 247, n.
September 2017, p. 1047-1058, 2018.

XU, Z.; MA, Y.; ZHANG, L.; HAN, Y.; YUAN, J.; LI, G.; LUO, W. Relating bacterial
dynamics and functions to gaseous emissions during composting of kitchen and
garden wastes. Science of The Total Environment, v. 767, p. 144210, 2021.

YONG, Z.; DONG, Y.; ZHANG, X.; TAN, T. Anaerobic co-digestion of food waste and
straw for biogas production. Renewable Energy, v. 78, p. 527-530, 2015.

YUAN, H.; ZHU, N. Progress in inhibition mechanisms and process control of
intermediates and by-products in sewage sludge anaerobic digestion. Renewable
and Sustainable Energy. v. 58, p. 429-438, 2016.

ZENG, G., HUANG, D., HUANG, G., HU, T., JIANG, X., FENG, C., CHEN, Y., TANG,
L., LIU, H. Composting of lead-contaminated solid waste with inocula of white-rot
fungus. Bioresource Technology. v.98, p. 320-326. 2017.

ZHANG, C.; SU, H.; BAEYENS, J.; TAN T. Reviewing the anaerobic digestion of food
waste for biogas production. Renewable and Sustainable Energy Reviews. V. 38,
p. 383-392. 2014.

ZHANG, R.; EL-MASHAD, H. M.; HARTMAN, K.; WANG, F.; LIU, G.; CHOAT, C;
GAMBLE, P. Characterization of food waste as feedstock for anaerobic digestion.
Bioresource Technology, v. 98, n. 4, p. 929-935, 2007.

ZHANG L., JAHNG D. Long-term anaerobic digestion of food waste stabilized by
trace elements. Waste Management. v. 32, p. 1509-1515. 2012.

ZHANG, L.; SUN, X,; TIAN, Y.; GONG, X. Effects of brown sugar and calcium
superphosphate on the secondary fermentation of green waste Bioresource
Technology. v. 131, p. 68-75. 2013.

ZHU, N.; DENG, C.; XIONG, Y.; QIAN, H. Performance characteristics of three
aeration systems in the swine manure composting. Bioresource Technology, v.95
p. 319-326, 2004.

ZICKERFOOSE, C.; HAYES, R.B.J. Anaerobic sludge digestion: operations
manual. EPA 430/9-76-001, US National Technical Information Service, SpringFeld,
VA, Washington, 1976.



APENDICE A - Processo de montagem da UP-BioUEL

A montagem do sistema seguiu uma linha cronolégica de acordo com as

etapas construtivas, sendo:
" Base do reator e montagem das placas

Iniciou-se a instalacao do reator CSTR e da estrutura fisica que compde a UP-
BioUEL com os trabalhos de terraplanagem e adequacgao do local. Construiu-se em
alvenaria a base que sustenta o reator (Figura 46-A). Sobre a base aplicou-se uma
manta impermeabilizante (Figura 46-B) de modo a permitir, na sequéncia, a alocagao
das placas pré-fabricadas em PRFV (plastico reforgado com fibra de vidro) (Figura 46-
C). Uniu-se as placas, fixando-as em suas posi¢gdes com parafusos de ago inoxidavel.
Acoplou-se as serpentinas metalicas do sistema de aquecimento na parede interna
do reator (Figura 46-D).

Figura 46 - Inicio da construgcéo do reator CSTR; constru¢do da base (A), impermeabilizacao da base
(B), montagem das placas de PRFV (C) e instalagéo das serpentinas de aguecimento (D).

Fonte: o Autor (2021)



. Instalacdao dos suportes da cupula do reator, saidas de efluente e

sistemas de agitagao e aquecimento

No centro da estrutura, que possui 5 m de diametro, fixou-se um suporte de
aco inoxidavel que sustenta a cupula inflavel de dupla camada do reator (Figura 47-
A). Da borda superior do reator ao suporte central do reator, instalou-se tirantes
flexiveis para suportar a camada inferior da cupula, evitando o contato com o liquido
interno em eventuais periodos sem produgao de biogas.

Nas laterais do reator foram instaladas as conexdes hidraulicas do sistema,
para insercéo do afluente e retirada do efluente, coleta de amostras (Figura 47-B) e
circulagao da agua do sistema de aquecimento. A parte interna da estrutura foi selada
e impermeabilizada para garantir a estanqueidade do reator. Foram instaladas as
conexdes de coleta e medigédo de biogas e a valvula de seguranga do reator CSTR.

O sistema de agitacdo e mistura (10 CV) foi acoplado na parte externa da
estrutura, sendo apoiado na plataforma metalica (Figura 47-C), passivel de
regulagem. A hélice para agitacdo e mistura foi inserida em posig¢ao perpendicular,
aproximadamente 30° abaixo do eixo horizontal, adentrando aproximadamente 2
metros da borda do reator, sendo suportada e movimentada por um eixo cardam.

Para o sistema de aquecimento, instalou-se nas proximidades do reator CSTR
um aquecedor a gas GLP, fixado em uma parede de alvenaria. Foi instalada uma
bomba centrifuga para circular a agua aquecida nas serpentinas (Figura 47-D). O
tanque de armazenamento de agua do sistema foi posicionado ao lado do aquecedor,

separados por uma parede de alvenaria.



Figura 47 - Instalagao dos tirantes de suporte da cupula (A), tubulagdes de retirada de efluente (B),
do agitador da mistura interna (C) e do sistema de aquecimento (D).
- . . | ‘. ]
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Fonte: o Autor (2021)

. Instalagao da cupula do reator, plataforma de acesso lateral e sistema de

bombeamento

Apos todos os equipamentos serem instalados, a cupula foi inserida ao reator
(Figura 48-A). As entradas de vistoria, assim como todas as aberturas do reator, foram
fechadas, tornando o sistema estanque.

Para acessar os visores que permitem a observagao da parte interna do
reator, o ponto de qualificagdo do biogas e o motor do sistema de agitagao, foi alocado
junto a lateral do reator uma plataforma metalica (Figura 48-B).

Foram instaladas as conexdes hidraulicas, assim como o sistema de
bombeamento. Para os tanques de afluente e efluente, e as bombas de deslocamento
de fluido, sobrepostos a placas de granitina (Figura 48-C). O sistema de bombeamento
foi planejado para permitir a convergéncia entre o reator UEL e o reator CSTR, de
modo a permitir a utilizagao do efluente proveniente dos suinos no reator CSTR, ou o0
RA no reator UEL. Instalou-se também as tubulacbes e conexdes para a coleta,

quantificagao e transporte de biogas (Figura 48).



Figura 48 - Instalagéo da cupula do reator CSTR (A), da escada e plataforma de acesso a parte
superior do reator (B), sistema de bombeamento (C) e sistema de coleta, quantificagéo e transporte
de biogas (D).

Fonte: o Autor (2021)

. Sistema de transporte de biogas e equipamentos de seguranca

Instalou-se por fim o armazenador de biogas (Figura 49-A), assim como os
sistemas de seguranca, sendo a valvula de seguranga do gasémetro e o Flare (Figura
49-B).



Fonte: o Autor (2021)

. Instalagao do sistema de pré tratamento de RA e controle do sistema de

bombeamento

Simultaneamente ao periodo de instalagdo do reator CSTR e suas derivagdes,
montou-se o sistema de pré-tratamento do RA, onde posicionou-se sobre o triturador
de alimentos, uma mesa de triagem em aco inoxidavel e a alimentagédo de agua para
o processo de redugado do tamanho das particulas do RA (Figura 50-A). O painel de
comando do sistema de bombeamento, aquecimento e agitagao foram instalados nas
mesmas dependéncias do sistema de pré-tratamento de residuo (Figura 50-B).
painel de controle da UP-BioUEL (B)

Figura 50 - Sistema de pré tratamento do residuo orgéanico (A

Fonte: o Autor (2021)

. Sistema de tratamento do biogas e conexdao ao motogerador



Para tratamento do biogas produzido, antes da conversdo em energia elétrica,
instalou-se um filtro de biogas de duplo sistema (Figura 51-C). O filtro conta com um
recheio de 6xido de ferro, para redugéo dos teores de H>S, e um sistema de lavagem
do biogas com fluxo contracorrente. Para conversido do biogas em energia elétrica, a

UP-BioUEL conta com um moto gerador Leao® 120 KVA, de ciclo Otto (Figura 51-D).

Figura 51 - Sistema de tratamento do biogas (A) e motogerador (B

B

Fonte: o Autor (2021)

Ao fim da implantagcado da unidade, o reator CSTR (Figura 52) e seus sistemas

periféricos entraram em operacao para o desenvolvimento do atual estudo.
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Fiiura 52 - Reator CSTR pronto apés o periodo de implantacdo da UP-BioUEL

Fonte: o Autor (2021)



