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HELENAS, Jessica K. Biodigestdo anaerdbia de residuos alimentares visando a
producdo de metano. 2019. 89 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Cvil) -
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2019.

RESUMO

A quantidade de residuos organicos tem crescido de maneira continua, desta forma,
torna-se imprescindivel seu gerenciamento para a manutencdo da qualidade
ambiental. Entre os residuos orgéanicos, destacam-se os residuos alimentares, uma
vez que sdo gerados em grande quantidade. Uma alternativa viavel para o
tratamento destes residuos é a digestdo anaerdbia, visto que representa um sistema
operacional simples e possibilita a producdo de energia a partir do biogas. Neste
contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da biodigestao
anaerdbia de residuos alimentares de restaurante universitario, considerando a
andlise quali-quantitativa do biogas e do efluente gerados. Para verificar a
biodegradabilidade dos residuos alimentares e avaliar a producédo especifica de
metano, foram realizados Ensaios do Potencial Biogquimico de Metano - BMP, em
escala de bancada, variando-se a proporcdo de indculo:substrato - I:S e o teor de
solidos totais volateis da mistura. Realizou-se também a avaliacdo do desempenho
da biodigestdo dos residuos alimentares em reator anaerdobio em escala piloto de
500 L, adaptado com mecanismos de agitacdo e controle de temperatura, com
alimentacdo semi-continua, tendo como foco a andlise quali-quantitativa do biogas e
do efluente gerados. Para o Ensaio BMP, a condicdo 1:1 STVmiste demonstrou
melhor eficiéncia de remocdo para STV (67,5%) e DQO (63%). No entanto, a
condicdo 1:1 STVmista apresentou a maior taxa de geracao de biogas (231,44 NmL
d?) e maior percentual de metano (71,3%). Os resultados da operacédo do reator
anaerobio em escala piloto indicam eficiéncia media de remogé&o de STV de 20,8%,
uma vez que o sistema apresentou desequilibrio. A maior producéo diaria de biogas
foi de 217 L d* no inicio do periodo experimental e o biogas gerado apresentou
concentracbes médias de 45,9% para metano, 41,6% para dioxido de carbono e 603
ppm para gas sulfidrico.

Palavras-chave: Tratamento de residuos solidos organicos. Tratamento bioldgico.
Biogas. Biodigestdo anaerdbia.



HELENAS, Jessica K. Anaerobic biodigestion of food waste aiming the methane
production. 2019. 89 p. Dissertation (Master's degree in Civil Engineering) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2019.

ABSTRACT

The amount of organic waste has been growing continuously, so it is essential to
manage it to maintain environmental quality. Among the organic residues, the food
residues take a substantial place, since they are generated in higher quantities. A
viable alternative for the waste treatment is anaerobic digestion, since it represents a
simple operating system and allows the production of energy from the biogas. In this
context, this work aims to evaluate the anaerobic biodigestion performance of food
waste from a university restaurant, considering the qualitative and quantitative
analysis of biogas and effluent generated. To verify the biodegradability of food
residues and to evaluate the specific methane production of this material, the
Biochemical Methane Potential test - BMP were carried out on a bench scale, varying
the proportion of inoculum: substrate - I:S and the content of volatile solids of the
mixture. The performance of the biodigestion of food residues was also evaluated in
an anaerobic reactor in a pilot scale of 500 L, adapted with agitation mechanisms
and temperature control, with semi-continuous feeding, focusing on the qualitative
and quantitative analysis of biogas and of the effluent generated. For the BMP test,
the 1:1 STVmists condition demonstrated better removal efficiency for STV (67.5%)
and COD (63%). However, the 1:1 STVmista condition had the highest biogas
generation rate (231.44 NmL d') and the highest methane percentage (71.3%). The
results of the pilot-scale anaerobic reactor operation indicated a mean efficiency of
STV removal of 20.8%, since the system presented imbalance. The highest daily
biogas production was 217 L d at the beginning of the experimental period and the
biogas generated average concentrations of 45.9% for methane, 41.6% for carbon
dioxide and 603 ppm for sulphydric gas.

Keywords: Treatment of organic solid waste. Biological treatment. Biogas.
Anaerobic biodigestion.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A guantidade de residuos produzidos a partir das mais diversas atividades
antropicas representa um dos maiores problemas enfrentados nos dias atuais,
especialmente em paises em desenvolvimento. O crescimento acelerado da
populacdo, atrelado a intensificacdo do ritmo de desenvolvimento, aumentam a
geracdo dos residuos solidos e estes, por sua vez, necessitam de um
gerenciamento adequado. Em 2015, somente no estado do Parana, cerca de 8858 t
dia! de residuos sélidos urbanos foram gerados e, em média, 30% ndo foram
dispostos corretamente (ABRELPE, 2015). Este gerenciamento falho resulta em
imensos depdsitos de materiais abandonados, que podem degradar o ambiente e
acarretar inumeros problemas de saude publica.

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos - PNRS, instituida pela Lei Federal
12.305 em agosto de 2010 e regulamentada pelo Decreto 7.404 em dezembro de
2010, estabeleceu um novo modelo na gestédo e gerenciamento dos residuos sélidos
no Brasil. Entre as mudancas apresentadas, uma das mais relevantes € a que
prioriza 0 ndo aterramento da fragdo organica e a recuperacdo energética dos
residuos (SIMOES, 2017). Desta forma, a busca por solucées técnicas mais viaveis
para uma gestdo sustentavel dos residuos soélidos torna-se indispensavel para a
preservagao e manutencéo da qualidade ambiental. Elaborar e implantar projetos de
gerenciamento dos residuos solidos urbanos configura-se como uma das solugbes
mais adequadas para este contexto, uma vez que permite que 0s residuos
reciclaveis sejam reintroduzidos na cadeia produtiva e que os demais residuos
recebam tratamentos e disposi¢&o apropriados.

Deste modo, a biodigestdo anaerdbia surge como uma alternativa para o
tratamento de residuos organicos, considerando os aspectos de saneamento e
energia, além de promover a reciclagem organica de nutrientes e reduzir a
necessidade de adubos quimicos. Varias sao as vantagens dos sistemas
anaerobios, dentre as quais pode-se citar: menor consumo de energia,
potencialidade energética com uso do metano produzido e reciclagem do efluente,
podendo este ser aplicado como biofertilizante (LUCAS JUNIOR, 2010; SANTOS et
al., 2014).

O emprego da digestdo anaerObia como tecnologia de tratamento tem

crescido no panorama mundial, principalmente em funcdo da extensa variedade de
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residuos que podem ser digeridos ou utilizados como co-digestdo. Neste processo,
parte do material é convertido em biogas, que pode ser utlizado para
aproveitamento energético.

Neste contexto, este trabalho surge como parte do projeto de pesquisa
intitulado Geracao de energia elétrica por metanizacao e gaseificacao a partir de
residuos solidos 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), objetivando
implementar na Universidade Estadual de Londrina - UEL uma solucédo técnica
viavel para o0 manejo adequado destes residuos, assegurando a minimizacao dos
possiveis impactos ao meio ambiente.

Esta pesquisa tem como finalidade avaliar a biodigestdo anaerobia de
residuos alimentares de Restaurante Universitario da cidade de Londrina/PR, com
foco na producdo de metano, considerando o0s aspectos quali-quantitativos do
biogas e efluente gerados, com avaliacdo dos parametros de controle operacional e
desempenho do sistema. Para isto, serdo realizados experimentos em escala de

bancada e em escala piloto.
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2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho da biodigestdo anaerdbia de residuos alimentares do
restaurante universitario - RRU da Universidade Estadual de Londrina - UEL, com
foco na producéo de metano.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar a producao especifica de metano dos RRU variando-se a proporcéo
de indculo:substrato e o teor de soélidos totais volateis da mistura, a partir do Ensaio
do Potencial Bioquimico de Metano - BMP, em escala de bancada;

o Avaliar o desempenho da biodigestdo dos RRU em reator anaerdbio vertical
em escala piloto, tendo como foco a analise quali-quantitativa do biogas e do
efluente gerados.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 PANORAMA NACIONAL DOS RESIDUOS SOLIDOS

O crescimento populacional, atrelado a intensa urbanizacdo e
desenvolvimento tecnoldgico, tém promovido mudancas no estilo de vida e nos
modos de producdo e consumo da populacdo, resultando em um aumento na
geracdo de residuos sdlidos, tanto em quantidade quanto em diversidade
(GOUVEIA, 2012). A Politica Nacional dos Residuos Sélidos - PNRS (BRASIL,
2010), estabelecida na Lei Federal n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, por sua vez,

conceitua residuos solidos no inciso XVI do Art. 3° como:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL,2010).

Os residuos sélidos sdo classificados na NBR 10.004 (ABNT, 2004) em
funcdo da sua origem, caracteristicas dos seus constituintes e dos riscos potenciais
ao meio ambiente e a saude publica. Esta classificacdo divide-se conforme a sua
periculosidade: Residuos Classe | (Residuos Perigosos) e Residuos Classe I
(Residuos N&o Perigosos). Este, por sua vez, é subdividido em outras duas
subclasses: Residuos Classe II-A (Residuos N&o perigosos - Nao inertes) e Classe
[I-B (Residuos Nao perigosos - Inertes).

Desde a Conferéncia Rio-92, foram incorporadas a gestdo sustentavel de
residuos solidos prioridades representativas, direcionando a atuacdo da sociedade,
dos governos e da industria. Dentre estas prioridades, pode-se citar a reducédo de
residuos nas fontes geradoras e a reducdo da disposicdo final no solo, a
maximizacdo do reaproveitamento, da coleta seletiva e da reciclagem, a
compostagem e a recuperacédo de energia (JACOBI; BESEN, 2011).

De acordo com a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e

Residuos Especiais - ABRELPE (2015), o Brasil gera, anualmente, cerca de 79,9
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milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos - RSU, atingindo o equivalente a
218.874 t diat, um crescimento de 1,7% em relacédo ao ano de 2014.

Segundo Instituto de Pesquisa Econbmica Aplicada — IPEA (2012), das
183.481,50 toneladas de RSU coletados por dia no Brasil, 51,40% da composi¢cao
média gravimétrica corresponde a matéria organica. Para Silva (2009), os residuos
sélidos organicos - RSO compdem a parte putrescivel e passivel de fermentacéo
dos RSU, dos residuos sélidos agricolas, de certos tipos de residuos industriais e
dos residuos derivados de Estacdes de Tratamento de Agua - ETA e de Estacbes de
Tratamento de Esgoto - ETE.

Os residuos organicos, quando estdo em ambientes naturais equilibrados,
sdo naturalmente degradados e reciclam nutrientes nos ciclos biogeoquimicos. Se
estdo em grande volume e sdo dispostos inadequadamente, representam riscos
ambientais pela geracgéo de lixiviado, emissdo de gases na atmosfera e favorecem a
proliferacdo de vetores de doencas. Neste sentido, o emprego de métodos
adequados de gestdo e tratamento destes residuos € fundamental para a correta
estabilizacdo da matéria organica existente (MATA-ALVAREZ, 2003).

3.2 TECNOLOGIAS PARA TRATAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS

A possibilidade de reciclagem dos residuos organicos e conversao em
produtos de maior valor agregado, seja como fertilizante organico ou na forma de
energia renovavel, ocorre devido as caracteristicas biodegradaveis e riqueza em
nutrientes existentes nestes (YONG et al., 2015; WOON; LO, 2016).

Dentre os tratamentos que diminuem a carga poluidora dos residuos, tem-se
0 uso de compostagem, incineradores, biodigestores, entre outros (ALVES et al.,
2012).

Um dos métodos mais antigos para reciclagem de nutrientes é a
compostagem de residuos organicos. Trata-se de um processo biolégico aerobio de
conversdo da matéria organica em condicionador de solo e pode ser aplicado tanto
na agricultura, quanto na recuperacao de areas degradadas (KEENER, 2000).

Atualmente, uma das principais maneiras de gerenciar e tratar a fracéo

organica dos RSU é através da aplicacdo em processos de conversao energetica.
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Existem duas formas de conversao energética mais utilizadas, a termoquimica e a
bioquimica, ambas definidas como fontes de energia renovavel (WOON; LO, 2016).

A rota termoquimica consiste principalmente na incineracédo destes residuos.
Especialmente nos paises desenvolvidos, esta tecnologia é bastante utilizada,
proporcionando um tratamento térmico capaz de reduzir o volume dos residuos
antes do seu aterramento. Ainda que o vapor gerado na combustdo possa ser
empregado para geracdo de energia elétrica, trata-se de uma tecnologia de alto
custo pela necessidade de tratamento dos gases de combustdo (KOMEMOTO et al.,
2009; WOON; LO, 2016).

Ja pela rota bioquimica, tém-se a digestdo anaerobia - DA que consiste na
acdo microbiologica e enzimética para converter a matéria organica complexa em
biogas, uma mescla de gases rica em metano e altamente combustivel, e produzir
um efluente rico em nitrogénio, fésforo e outros minerais que pode ser utilizado para
melhorar a fertilidade e textura dos solos (FORESTI et al.,1999). Como vantagens
da utilizacdo da rota bioquimica para conversao energética, tém-se: capacidade de
estabilizacdo das caracteristicas fisico-quimicas e biol6gicas dos residuos; menor
emissdo de poluentes atmosféricos; producdo de biofertilizantes associado a
geracado de biogas (BATISTA, 2014).

3.3 TRATAMENTO ANAEROBIO

A digestdo anaerObia € considerada uma opcdo importante para o
tratamento de diferentes tipos de residuos, especialmente aqueles com elevadas
concentracbes de matéria orgéanica (SILVA, 2009). Segundo Reichert (2005), a
digestdo anaerobia dos residuos solidos organicos é o processo de tratamento que
ocorre na auséncia de oxigénio, onde os microrganismos degradam o material
organico, gerando o biogas, uma mistura de gases composta principalmente por
metano - CH4 e didxido de carbono - CO..

O tratamento anaerdbio pode ser definido como o processo bioquimico que
acontece na auséncia de oxigénio molecular livre, onde o0s grupos de
microrganismos envolvidos no processo atuam na conversdo de carboidratos,
proteinas e lipidios em metano, compostos inorganicos e outros gases e acidos

organicos de baixo peso molecular (FORESTI et al.,1999).
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De acordo com Shahriari et al. (2012) esta tecnologia tem sido amplamente
utilizada para o tratamento de residuos solidos urbanos, incluindo culturas agricolas,
dejetos de animais, lodos de EstacGes de Tratamento de Esgoto - ETE e residuos
sélidos organicos. Trata-se de uma tecnologia alternativa sustentavel, na qual ha a
geracdo de um efluente biofertilizante que pode ser aplicado para valorizagcdo dos
solos, além de atender parte das disposi¢des legais impostas pela PNRS, mitigando
os diversos prejuizos da disposicdo dos residuos em lixdes, recuperando a energia

potencial contida neles e gerando metano (AMARAL et al., 2004).

3.3.1 Fases da Biodigestdo Anaerdbia

A degradacdo biolégica de compostos organicos complexos ocorre em
multiplos estagios bioquimicos consecutivos, cada qual realizado por grupos de
microrganismos especificos. Nestas reacdes em cadeia, sdo continuamente gerados
diversos produtos intermediarios que, imediatamente, sdo processados
(RAJESHWARI et al., 2000). A biodigestdo anaerbébia pode ser sintetizada em
quatro etapas principais e, dependendo da composicdo quimica do residuo a ser
tratado, pode haver a inclusdo de uma quinta fase (Figura 1).

Etapa 1 - Hidrolise: Na primeira fase do processo de degradagéo
anaerdbia, como 0s microrganismos ndo conseguem assimilar a matéria organica
particulada, ocorre a hidrélise destes materiais particulados complexos (polimeros),
em materiais dissolvidos mais simples (moléculas menores) que podem transpor as
paredes celulares das bactérias fermentativas. A conversdo dos materiais
particulados em materiais dissolvidos é conseguida mediante acdo de exoenzimas
excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas (CHERNICHARO, 2016). Caso
a alta complexidade do material organico resulte em uma baixa velocidade de
hidrolise, esta etapa pode se tornar limitante de todo o processo de digestao (REIS,
2012).

Etapa 2 — Acidogénese: No interior das células das bactérias fermentativas,
0s produtos solaveis, oriundos da etapa de hidrolise, sdo metabolizados em
compostos mais simples e, em seguida, estes sado excretados por um grupo variado
de bactérias. Dentre os compostos produzidos, pode-se incluir &cidos organicos de
cadeia curta (acido butirico, acido propiénico, acetato, acido acético), alcoois, acido

latico, diéxido de carbono, hidrogénio, amdnia e sulfeto de hidrogénio, além de
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novas células bacterianas. Desta forma, a etapa acidogénica sera limitante do
processo apenas se 0 material a ser degradado nao for de facil hidrolisacédo
(AQUINO; CHERNICHARO, 2005).

Etapa 3 — Acetogénese: Os produtos gerados na etapa acidogénica sao
oxidados pelas bactérias acetogénicas em acetato, hidrogénio e didxido de carbono.
Pelo menos metade do material biodegradavel é convertido em propionato e butirato
e, posteriormente, sdo decompostos em acetato e hidrogénio pela acdo das
bactérias acetogénicas (AQUINO; CHERNICHARO, 2005; REIS, 2012).

Etapa 4 — Metanogénese: A etapa final do processo global de digestao
anaerobia € realizada por dois grupos de microrganismos metanogénicos:
acetoclasticos e hidrogenotroéficos. O primeiro grupo usa o acetato como fonte de
carbono e energia, gerando gas carbdnico e metano. O segundo grupo utiliza o
hidrogénio como fonte de energia e o gas carbénico como fonte de carbono e
aceptor final de elétrons, de tal modo que o hidrogénio e parte do gas carbdnico séo
metabolizados para producao de metano (CHERNICHARO, 2016).

Figura 1 - Rotas metabdlicas e microrganismos envolvidos na digestdo anaerébia.
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O processo de digestado anaerdbia também pode incluir a fase sulfetogénica,
dependendo da presenca de sulfato na composicdo quimica do substrato e das
condicGes de operacdo do reator. Nesta etapa, as bactérias redutoras de sulfatos,
sulfitos e outros compostos sulfurados em sulfetos, utilizando para suas acdes
ampla variedade de substratos, incluindo toda a cadeia de acidos graxos volateis -
AGV, diversos acidos aromaticos, hidrogénio, metanol, etanol, glicerol, aglcares,
aminodacidos e varios compostos fendlicos. Assim, as bactérias competem com as
bactérias fermentativas (hidroliticas), acetogénicas e metanogénicas pelos
substratos disponiveis (CHERNICHARO, 2016).

3.3.2 Biodigestdo Anaerobia de Residuos Sélidos Organicos

Os residuos organicos complexos podem ser divididos em compostos mais
facilmente biodegradaveis, como os carboidratos, lipideos e proteinas, e compostos
pouco biodegradaveis, como fibras, acidos humicos e acidos fulvicos. Outra divisdo
que pode ser feita da matéria organica biodegradavel refere-se a categorias dos
substratos. Os carboidratos simples, como a glicose, sacarose ou lactose,
aminoacidos ou AGV, ndo precisam da fase de hidrélise para serem biodegradados.
Por sua vez, os carboidratos complexos, tais como celulose, proteinas, e acidos
graxos de cadeia longa, necessitam passar pela etapa de hidrélise para que possam
ser transformados em compostos mais biodegradaveis antes da conversdo a CHas
(LESTEUR, 2010).

Simdes (2017) esclarece que € possivel prever a quantidade de biogas e
metano produzidos em funcdo das concentracbes de carboidratos, lipidios e
proteinas do substrato. A Tabela 1 apresenta os volumes médios de biogas

produzidos para cada tipo de composto.

Tabela 1 - Estimativa de potencial e composicao do biogas de substratos puros.

Potencial de Biogas Composicao aproximada
Substrato
(NmL gSTVadic.™) CH4 (%) CO2 (%)
Carboidratos 750 50 50
Lipidios 1390 72 28
Proteinas 800 60 40

Fonte: Adaptado de VDI 4630 (2006) apud Simdes (2017).
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A partir do exposto, € possivel verificar que os lipidios apresentam maior
potencial energético, pois produzem biogas com maiores concentracdes de metano.
Porém, a biometanizacdo de apenas um destes substratos isoladamente pode levar
a baixas eficiéncias de conversédo em metano (SIMOES, 2017).

Chernicharo (2016) afirma que a velocidade de degradacdo ocorre na
seguinte ordem: carboidratos > proteinas > lipidios. O mesmo autor cita que a
estabilidade da degradacao na digestdo anaerébia depende do equilibrio na ecologia
de grupos de bactérias e arqueias. A qualidade nutricional é um dos fatores que
regula esse balanco, também estando vinculado a velocidade de degradacédo dos
constituintes do substrato. Desta forma, nédo é possivel garantir que a conversdo em
metano sera eficiente apenas utilizando substratos constituidos por gorduras puras
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011; KHANAL, 2008).

3.3.3 Parametros Interferentes

Wohlgemut (2009) afirma que, para se ter uma populagdo bacteriana
saudavel e um reator estavel, deve-se garantir que as reacdes estejam em
equilibrio, uma vez que, em condi¢cles estaveis, grande parte do material hidrolisado
pode ser convertido em substratos metanogénicos, aumentando o teor de metano no
biogas.

Por se tratar de um processo bioldgico, a biodigestdo depende mais de
mecanismos reguladores intrinsecos do que de controladores externos. Esses
mecanismos derivam das interacdes entre os diversos grupos de bactérias que
participam do processo, com funcdes especificas e distintas (JORDAO; PESSOA,
2005).

Assim sendo, uma vez que a digestdo anaerObia estd extremamente
vinculada ao equilibrio dinAmico entre os microrganismos, 0 meio deve possuir
condicdes ideais para que as reacfes de conversdo da matéria organica ocorram
adequadamente. Estas condi¢des influenciam diretamente na operagcdo e nos
resultados obtidos neste tratamento. Em meio aos fatores operacionais existentes,
0S que podem intervir mais significativamente séo: temperatura, pH, alcalinidade,
acidos graxos volateis, teor de sélidos, taxa de carga organica, caracteristicas da
biomassa, nutrientes e relacdo carbono/nitrogénio - C/N (DONOSO-BRAVO et al.,
2011; CHERNICHARO, 2016).
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3.3.3.1 Temperatura

A temperatura é um dos parametros mais significativos no processo de
digestdo anaerdbia, pois pode restringir as atividades enzimaticas e coenzimaticas e
influenciar na producdo de metano e na qualidade do digestato (APPELS et al.,
2011).

Chernicharo (2016) afirma que a temperatura no interior das células dos
microrganismos é determinada pela temperatura ambiente externa. Para 0 mesmo
autor, em grande parte dos processos biolédgicos, trés faixas de temperaturas podem
ser relacionadas ao crescimento microbiano: Faixa Psicrofila (4-15 °C), Faixa
Mesofila (20-40 °C) e Faixa Termdfila (45-70 °C ou mais). Segundo Carneiro (2005),
em cada uma destas faixas existe um intervalo 6timo de temperatura, onde a
velocidade de crescimento dos microrganismos é maxima. Estes intervalos 6timos
sao definidos experimentalmente para cada tipo de substrato.

As arqueias metanogénicas se desenvolvem principalmente em
temperaturas mesofilicas e termofilicas e sdo bastante sensiveis as oscilacdes de
temperatura. Embora as temperaturas mesofilicas apresentem maior variedade
microbiana e melhor estabilidade, também apresentam menores teores de metano,
devido grande demanda por nutrientes pelos diversos microrganismos operantes.
Por sua vez, o processo termofilico apresenta maiores taxas de conversdo dos
solidos em biogéas, no entanto, o sistema & mais suscetivel a instabilidades, podendo
inibir a producéo do biogas (MAO et al., 2015).

A temperatura afeta os processos biolégicos de duas formas: i) influenciando
as transferéncias de massa; e ii) influenciando as velocidades de reacdes
enzimaticas. Deste modo, este parametro pode influenciar diretamente na etapa de
hidrolise pois, se houver decréscimo na atividade enzimatica, a velocidade global da
reagdo do processo de degradacdo anaerdbia poderd ser restringida, considerando
que a hidrolise é a etapa inicial e responsavel por disponibilizar o substrato para as
demais etapas (CHERNICHARO, 2016).
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3.3.3.2 pH, Alcalinidade e Acidos Graxos Volateis

De acordo com Chernicharo (2016), o pH pode influenciar no processo
anaerobio de duas maneiras: diretamente, uma vez que suas variagdes sao capazes
de afetar a atividade das enzimas e modificar suas estruturas proteicas e
indiretamente, de modo a aumentar a toxicidade do meio devido a alteracdo de
solubilidade de substancias provocadas pelas variacées do pH.

Rempel (2014) afirma que as bactérias anaerbbias, sobretudo as
metanogénicas, sdo sensiveis as condicbes acidas do reator e podem ser inibidas.
O pH o6timo para o processo de digestdo anaerobia varia entre 5,5 e 8,5. Para o
crescimento 6timo das bactérias formadoras de metano, pode-se considerar a faixa
de pH entre 6,6 e 7,4, ainda que a estabilidade na formacdo de metano compreenda
uma faixa mais ampla de pH, entre 6,0 e 8,0. Contudo, a producédo de metano pode
reduzir significativamente com a operacéo constante do reator anaerobio com o pH
abaixo de 6,5 ou acima de 8,0 (REICHERT, 2005; CHERNICHARO, 2016).

Os AGVs e a alcalinidade também s&o importantes parametros de
monitoramento e estabilidade em reatores anaerédbios. A acidez, indicativo da
concentracdo de acidos no sistema, refere-se a capacidade do processo
fermentativo anaerobio em resistir ao aumento do pH com a adigdo de uma base.
Por sua vez, a alcalinidade total, indicativo da concentracéo de alcalis participantes
na fermentacdo, mede a capacidade do sistema em suportar o decréscimo do pH
guando adicionado acido, ou seja, capacidade média de tamponamento (AMANI et
al., 2010; GUERI, 2017).

A alcalinidade deve ser suficiente para manter o pH na faixa entre 6,6 e 7,6.
Valores menores podem indicar uma elevada concentracdo de acidos graxos
volateis e consequente inibicdo da metanogénese. Por sua vez, valores acima de
8,0 favorecem a formacdo de amobnia, tdoxica aos microrganismos se em
concentragcbes acima de 150 mg de NHs L' (METCALF; EDDY, 2016;
CHERNICHARO, 2016). Mata-Alvarez (2003) e Metcalf e Eddy (2016) afirmam que,
para o processo funcionar adequadamente, a alcalinidade deve estar na faixa de
1.000 - 5.000 mg L e a concentracéo de acidos volateis ndo deve ultrapassar 2.000
mg LI Além da alcalinidade total, os valores da relacdo entre alcalinidade
intermediaria - Al (equivalente a alcalinidade bicarbonato) e parcial - AP (equivalente

a alcalinidade dos acidos organicos) também contribuem com o monitoramento do
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sistema. Chernicharo (2016) afirma que valores de AI/AP superiores a 0,3 indicam
ocorréncia de disturbios no processo de DA.

Gueri (2017) afirma que a relacdo acidos graxos volateis e alcalinidade
(AGV/AT) apresenta informacdes sobre a estabilidade do processo, visto que indica,
indiretamente o acumulo de acidos no sistema e se 0s produtos intermediarios do
processo estdo sendo convertidos em metano. Segundo Leite et al. (2004), a relacéo
AGV/AT deve ser inferior ou igual a 0,5 para que o sistema apresente boa
capacidade de tamponamento. Neste sentido, a relacdo AGV/AT é considerada um
relevante parametro de monitoramento de biodigestores anaerobios, pois caso haja
excessiva producao de acidos volateis durante a digestdo anaerobia, em virtude da
intensa taxa de hidrélise e acidogénese, o pH pode decair se a alcalinidade do
sistema for insuficiente, levando a inibicdo parcial ou total dos microrganismos
metanogénicos (SANCHEZ et al., 2005; AMANI et al., 2010).

3.3.3.3 Teor de Sdélidos

Para Poulsen (2003), o teor de solidos, com base na matéria seca, do
material para abastecimento dos biodigestores deve estar na faixa de 3 a 25% para
otimizacdo do processo de biodigestdo anaerdbia, sendo os processos classificados
como processos via Umida (< 5% ST), via semi-seca (10 — 20% ST) e via seca (>
20% ST). A diferenca entre os teores de solidos influencia, especialmente, as taxas
transferéncia de massa dos metabdlitos produzidos nas fases acidogénicas e
consumidos pelas metanogénicas e, consequentemente, prejudica os rendimentos
de produgéo de metano (FERREIRA, 2015).

Porém, para o tratamento de residuos organicos, o teor de solidos deve ficar
entre 3 e 12%, de forma a garantir a mistura do material e ndo haver problemas de
entupimento no biodigestor. O mesmo autor ressalta que, apos determinacéo do teor
de soélidos do material de abastecimento, 0 mesmo deve ser mantido para evitar
instabilidade no processo de degradacao e, caso seja necessario, a alteracédo deve
acontecer gradualmente, por determinado periodo, para adaptar as bactérias a nova
condigao.

A classificacdo dos teores de sélidos se da em sdlidos totais - ST e sélidos

totais volateis - STV. Enquanto os solidos totais referem-se a matéria soélida apds a
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retirada da umidade, os solidos totais volateis correspondem a parcela de material
organico presente na amostra (BERTOZZO, 2013).

Dependendo dos teores de ST contidos na massa do reator, pode-se
descrever o sistema como sendo de alto, médio ou baixo teor de solidos. Os
sistemas com alto teor de solidos apresentam ST na faixa de 22 a 40%, os sistemas
com baixo teor de sélidos tém menos de 15% de ST e o sistema € configurado como
médio teor de solidos quando o ST estiver entre 15 e 20% (BARCELOS, 2009).

Também € possivel verificar a eficiéncia do processo anaerobio a partir dos
teores de STV, uma vez que se ndo houver reducdo dos STV do afluente para o
efluente, pode ser um indicio de que existe acumulo final de produtos organicos que
nao estdo sendo convertidos em biogas (WOHLGEMUT, 2009).

O tratamento anaerébio de residuos sélidos organicos com alta
concentracdo de sélidos, cerca de 20% de ST, é realizado em reatores anaerdbios
em batelada. Estes reatores podem bioestabilizar diferentes tipos de residuos,
preferencialmente de maneira conjugada, seja com o0 objetivo de aumentar a
densidade bacteriana ou ajustar a relacdo C/N. Para o tratamento de residuos
organicos com concentracdo de solidos totais variando de 4 a 8%, indica-se a
utilizacdo de reatores anaerébios continuos, na maioria das vezes com camaras
sequenciais (LEITE et al., 2009).

Em geral, os reatores via Umida sdo desenvolvidos com agitadores
mecanicos que asseguram o regime hidraulico de mistura completa. Nesse sistema
também sdo obtidas maiores taxas de conversdo de matéria organica em metano
em relacdo ao processo via seca, visto que ha maior passagem dos &cidos
organicos, gerados na fermentacdo, para a fase metanogénica. Porém, a alta taxa
de transferéncia de material entre fases pode acarretar na acidificacdo do reator, em
funcdo do acumulo destes acidos organicos. Desta forma, baixas cargas organicas
volumétricas - COV sdo aplicadas nesse tipo de reator, com valores que variam
entre 1 e 4 kgSTV m3d? (NAGAO et al., 2012; FERREIRA, 2015).

Diferentemente dos reatores operados sob via umida, os reatores via seca
toleram COV mais altas, com valores entre 7 e 15 kgSTV m= d. Contudo, baixa
porcentagem de umidade dificulta a transferéncia de metabdlitos organicos entre as
fases, resultando em menor acimulo de &cidos organicos no reator e menores taxas
de conversao de solidos totais volateis em metano (BOLZONELLA et al., 2003;
NAGAO et al., 2012; FERREIRA, 2015).
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3.3.3.4 Taxa de Carga Organica - TCO

Uma das desvantagens da digestdo anaerébia € sua sensibilidade as
variagbes na biomassa, podendo resultar em sobrecarga organica no digestor. Esta
sobrecarga pode ser entendida como 0 excesso na quantidade de matéria organica
biodegradavel para a populacdo ativa de microrganismos capaz de digeri-la
(MONTERO et al., 2010).

A carga organica é definida pela quantidade de STV inserida no reator, ou
seja, a taxa de carga organica é o quociente entre a massa diaria de STV na
matéria-prima e o volume do conteddo do digestor, determinada pela unidade
[kgSTV m= d?!] (LINDORFER et al., 2008). Reichert (2005) afirma que o aumento da
carga organica pode promover o crescimento da producdo de biogas, porém, caso
ndo seja respeitado o limite maximo de 6,4 kgSTV m=3 d*, esta producdo pode ser
reduzida devido ao acumulo de substancias inibitérias, como acidos graxos, no
interior do digestor (REICHERT, 2005).

Outra maneira de inibir a atividade microbiana nas fases de fermentacao é
permitir variacdes repentinas no tipo de substrato a ser inserido ao reator. Deste
modo, torna-se essencial que o dimensionamento do reator seja adequado aos
parametros de entrada, como o tipo de substrato e a carga organica diaria de

alimentacédo (MAO et al., 2015; GUERI, 2017).
3.3.3.5 Caracteristicas da Biomassa

De Souza (1984) afirma que os metais Sédio, Potassio, Célcio e Magnésio,
podem estar presentes nos residuos ou serem adicionados aos digestores para a
corregdao do pH. Neste contexto, a Tabela 2 indica o efeito destes metais no
processo de DA, considerando que a combinacdo destes cations pode provocar

efeitos antagbnicos ou sinergisticos no sistema.

Tabela 2 - Efeitos do Na, K, Ca e Mg na DA.

Concentracdes (mg L?)

Céation

Estimulante Moderadamente Inibitéria Fortemente Inibitéria
Sédio 100-200 3.500-5.500 8.000
Potassio 200-400 2.500-4.500 12.000
Célcio 100-200 2.500-4.500 8.000
Magnésio 75-150 1.000-1.500 3.000

Fonte: De Souza (1984).
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A proporcao de matéria facilmente biodegradavel, como carboidratos,
proteinas e lipidios, e o desenvolvimento dos microrganiSmos Nno processo
anaerobio, também afetam quali-quantitativamente a producédo do biogas (MACIEL;
JUCA, 2011). Os residuos alimentares se enquadram na categoria de residuos
rapidamente biodegradaveis. De acordo com Angelidaki et al. (2009) os materiais
com teores de STV acima de 80% apresentam 6timos perfis de biodegradabilidade e

podem ser empregados em sistemas anaerobios.

3.3.3.6 Nutrientes e Relacdo C/N

Os microrganismos envolvidos nos processos bioldgicos de tratamento
necessitam dos nutrientes presentes no substrato para sua metabolizacdo (REIS,
2012). Tanto a taxa de crescimento, quanto o metabolismo desses microrganismos
estdo relacionados aos macronutrientes essenciais (C, N, H) e as concentracfes e
disponibilidade de micronutrientes no meio, sejam metais essenciais (Na, K, Mg, Ca,
Al) ou elementos vestigiais (Cr, Co, Cu, Zn, Ni, etc.) (ZHANG; JAHNG, 2012).

Ramos (2008) descreve que embora seja variavel a quantidade requerida de
cada nutriente, caso a concentracdo minima ndo seja atingida, pode limitar o
crescimento dos microrganismos. Por sua vez, se a concentracao extrapolar
determinado valor, ela pode se tornar toxica e inibir a atividade e o crescimento
bacteriano. De acordo com Hartmann e Ahring (2005), geralmente a fragdo organica
dos residuos sélidos contém todos 0os macros e micronutrientes necessarios para
gue o crescimento dos microrganismos nao seja limitado.

Carbono, nitrogénio e fosforo sdo os principais elementos para o
desenvolvimento das bactérias anaerdbias nos processos bioldgicos. A relacdo entre
suas quantidades e a matéria organica presente tem influéncia na eficiéncia das
reagfes de oxidagdo do substrato organico, para obtencdo de energia, além de
contribuir para a formacao celular (SGANZERLA, 1983; FORESTI et al., 1999).

A relacdo C/N exerce um papel fundamental na digestdo anaerdbia e, para
gue o processo ocorra de maneira satisfatéria, Lucas Junior (2010) assegura que a
relagdo C/N do material de abastecimento deve estar proximo de 16:1. Se a razéo
C/N dos residuos é alta, verifica-se um déficit de nitrogénio, fundamental a sintese
celular, se esta razéo € baixa, pode contribuir para elevada formacado de aménia na

degradacdo do substrato, promovendo efeito toxico ao sistema. Assim, pode-se
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afirmar que o equilibrio de nutrientes também é um importante fator no desempenho
da digestdo anaerdbia de residuos organicos (HARTMANN; AHRING, 2005;
REMPEL, 2014).

3.3.4 Vantagens e Desvantagens do Processo

Entre os tratamentos biologicos, a utilizacdo dos processos anaerobios
possui diversas vantagens, tais como: aumento da vida Util dos aterros sanitarios
pela ndo utilizacdo deste como destino final de residuos passiveis de
reaproveitamento; reducdo da emissédo de gases que intensificam o efeito estufa e
geracdo de créditos de carbono; geracdo de produtos valorizaveis, como o
biofertilizante e o biogas, que possui potencial energético a partir do uso do metano
produzido; baixo ou nenhum gasto de energia; aplicacdo de elevadas cargas
organicas; menor area para implantacdo (BARCELOS, 2009; COLATTO; LANGER,
2011).

Apesar das inUmeras vantagens, 0s processos anaerébios empregados no
tratamento de residuos solidos ainda ndo constituem uma pratica muito difundida,
principalmente pela sensibilidade do processo a mudancas das condicdes
ambientais. Pode-se citar também como desvantagem a necessidade de
homogeneizacdo dos residuos para garantir a eficiéncia do sistema e o0 custo extra
relativo a escolha adequada do material utilizado na constru¢cdo do biodigestor, pois
ha formacédo de gas corrosivo, o gas sulfidrico (TECPAR, 2002; METCALF; EDDY,
2016; COLATTO; LANGER, 2011).

3.4 BIODIGESTORES ANAEROBIOS

Biodigestores sdo equipamentos capazes de, por meio da DA, converter
residuos organicos em biogas e biofertilizante. A simplicidade conceitual do
equipamento oculta a complexidade dos processos fisicos e quimicos que ocorrem
em seu interior (SHUBEITA, 2016).
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3.4.1 Modelos de Biodigestores

Existem varios modelos de biodigestores, sendo cada um adaptado a uma
realidade e uma necessidade de biogds (DEGANUTTI et al., 2008). Dentre os
modelos de biodigestores existentes, pode-se citar os modelos mais rusticos, como
Indiano e Chinés, modelos adaptados, como é o caso do Canadense e modelos
industriais, como o0 modelo de Batelada (SHUBEITA, 2016).

Os modelos rusticos sdo os mais utilizados em propriedades rurais. O
biodigestor Indiano é composto por uma camara de fermentacéo cilindrica dividida
por uma parede central. Esta divisdo permite que a biomassa percorra dois estagios
diferentes no processo de fermentacdo e circule por toda camara. Sua cupula se
desloca verticalmente, & medida que aumenta o volume de biogas produzido, para
manter a pressao constante. Trata-se de um biodigestor de facil constru¢cdo, com
abastecimento continuo e tempo de retencéo variavel entre 30 e 50 dias (GASPAR,
2003; SILVA; OLIVEIRA, 2014).

O modelo Chinés fica parcialmente enterrado no solo, portanto ocupa pouco
espaco e sua construcdo em solos superficiais ndo é indicada, e possui
abastecimento e tempo de retencdo semelhantes ao modelo indiano. Em relacéo ao
seu funcionamento, o aumento da pressao interna, decorrente do aclumulo de
biogéas, resulta no deslocamento do efluente da caAmara de fermentacéo para a caixa
de saida, e em sentido contrario quando ocorre descompressao. Por ser construido
com cupula fixa, ndo € um modelo para acumulo de gas (GASPAR, 2003; SILVA;
OLIVEIRA, 2014).

De acordo com Shubeita (2016), no modelo Canadense uma lagoa de
dejetos é coberta por uma lona que infla & medida em que o biogas é produzido.
Este tipo de biodigestor possui grande area de exposicao solar e apresenta largura
maior que profundidade, permitindo boa producdo de gas. Pode-se, portanto,
enquadrar este biodigestor em um modelo adaptado, uma vez que é aproveitado o
processo de DA que ocorre na lagoa para producédo e armazenamento de biogas.

Os biodigestores verticais sdo desenvolvidos com controle de temperatura e
agitacdo e seguem o mesmo principio dos modelos Indiano e Chinés. Uma carga de
biomassa é colocada dentro do fermentador pela valvula de entrada e a reposi¢cao

de carga faz com que o material tratado seja direcionado para a saida do sistema. O
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gas produzido € canalizado para fora do reator por encanamento (SHUBEITA,

2016). Este é o modelo de biodigestor utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

3.4.2 Partida e Operacéao de Biodigestores

Comumente, a etapa mais critica para o sucesso do processo anaerobio € a
partida ou repartida do reator apdés manutencdes, uma vez que é responséavel pelo
inicio de toda atividade microbiana (GUERI, 2017).

Como a degradacdo da matéria organica na DA é realizada por uma gama
de microrganismos anaerobios, € desejavel a inoculacdo dos reatores com uma
biomassa anaerobia ja adaptada ao substrato e com alta atividade metanogénica.
Deste modo, a partida dos reatores anaerébios € otimizada e a estabilidade
ambiental e a produtividade de biogas no digestor sdo asseguradas (FERREIRA,
2015).

O uso de inéculos como forma de reduzir o tempo de bioestabilizacdo dos
residuos solidos organicos tem apresentado resultados satisfatorios. No entanto, a
origem do indculo deve ser compativel com o tipo de substrato a tratar, destacando-
se as seguintes opcoes: lodo mesofilico derivado das ETEs; lodo de sistemas de
tratamento de efluentes industriais; rimen bovino; esterco bovino, suino e aviario; e
outros indculos com variedade e abundancia de microrganismos anaerobios
capazes de acelerar o processo de biodegradacao da matéria organica e aumentar a
producdo de biogas (GRIFFIN et al., 1998; FORSTER-CARNEIRO et al., 2008;
XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2010; SILVA, 2014).

Diversos autores afirmam que o lodo anaerdbio mesofilico apresenta
parametros fisico-quimicos, como pH, alcalinidade e umidade, capazes de garantir o
bom desempenho do reator, além de possuir em sua composicdo elevada
guantidade de arqueias metanogénicas, que otimizam a velocidade de formacé&o do
metano (GRIFFIN et al., 1998; FORSTER-CARNEIRO et al., 2008; RAPOSO et al.,
2012).
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3.4.3 Tipo de Alimentacéao

A maneira como os biodigestores sdo abastecidos, ou seja, a frequéncia das
cargas e descargas do substrato, na maioria das vezes, define a disponibilidade do
material organico aos microrganismos, impactando na geracao do biogas. De forma
geral, a alimentacéao é classificada em continua, semi-continua e descontinua ou em
batelada (SILVA; OLIVEIRA, 2014).

Bertozzo (2013) explica que, no sistema de fluxo continuo, os biodigestores
sdo desenvolvidos para que a alimentacdo seja diaria, com uma saida para o
material processado, com volume de descarga equivalente ao de carga. O
abastecimento e a retirada do material organico sdo realizados sem interrupcoes, de
forma continua. Neste tipo de alimentacdo, a producdo de gas € uniforme e o
espaco do biodigestor é utilizado de maneira eficiente (PATERSON, 2010).

Diferentemente do abastecimento continuo, na alimentacdo semi-continua €
adicionada ao biodigestor uma carga de substrato ndo fermentado, pelo menos uma
vez a cada dia de trabalho. Assim, a alimentacdo é executada em quantidades
constantes e em intervalos regulares de tempo (PATERSON, 2010).

No sistema batelada, a matéria organica é depositada uma Unica vez no
biodigestor e seu esvaziamento acontece ao final do processo de decomposicao
anaerdbia, com o término da producdo de biogas. Neste tipo de alimentacao,
armazena-se a maxima capacidade de carga no reator, substituida apenas depois
da digestdo completa do residuo organico, ou seja, ap0s a estabilizacdo do
substrato (BERTOZZO, 2013).

3.4.4 Numero de Fases e Estagios do Processo

Dentre as caracteristicas do sistema anaerdbio, pode-se citar o nimero de
estagios do processo: estagio Unico ou multiplos estagios. Nos reatores com estagio
anico, todas etapas da metanizagcdo ocorrem simultaneamente em um Unico reator
(AHRING; ANGELIDAKI, 1997; SALOMONI et al.,, 2011). Embora esta tecnologia
tenha como vantagens os baixos custos de implantacdo e operagao dos reatores, a
competicdo interespécies, principalmente por substrato entre bactérias anaerdbias
redutoras de sulfato e arqueias metanogénicas, pode reduzir a producdo de metano

em funcdo do acumulo de acidos organicos no reator (FERREIRA, 2015).
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Os processos com multiplos estagios séo, usualmente, projetados com dois
reatores. As etapas de hidrolise, acidogénese e acetogénese sdo otimizadas no
primeiro estagio, onde manter o pH entre 55 e 6,5 é essencial para controle
operacional da fase de fermentagéo (ou acidificacdo). No segundo estagio, por sua
vez, objetiva-se favorecer a etapa da metanogénese, pois como 0s substratos
gerados no primeiro estagio, geralmente na forma de acetato, hidrogénio e dioxido
de carbono, estdo disponiveis para assimilacdo pelas arqueias metanogénicas, a
conversdo da matéria organica em metano é potencializada. Essa configuracdo de
sistema resulta em maiores custos operacionais, area de implantacdo e
complexidade técnica (YU et al., 2012; ZUO et al., 2013).

3.5 BIOGAS

Ferreira (2015) e Gueri (2017) afirmam que o processo de degradacao
anaerObia da matéria organica que ocorre no biodigestor gera o0 biogas,
fundamentalmente composto por determinados gases, como metano (50-80%),
diéxido de carbono (25-45%) e, em menores proporcdes, nitrogénio (= 2%),
hidrogénio (< 1%), oxigénio (< 2%) e gas sulfidrico (£ 1%).

Deste modo, o biogas representa uma op¢ao de energia renovavel para o
pais, visto que a sua utilizacdo ndo traz somente beneficios econdmicos em
consequéncia da diminuicdo das despesas com combustiveis, como também traz
ganhos ambientais com a troca de combustivel ndo renovavel por renovavel, além
de contribuir com a melhoria do balangco energético dos sistemas de esgotamento
sanitario (CENBIO, 2001; BRANCO, 2013).

3.5.1 Potencial de Geracao de Eletricidade do Biogas

O emprego do biogas na geracdo de energia elétrica promove reducdo no
potencial de poluicdo do meio ambiente, uma vez que é composto por relevante
concentragcédo de CHa, entre 55 e 75%, com cerca de 25 vezes mais capacidade de
emissao de gases de efeito de estufa - GEE em relagéo ao CO2 (FERREIRA, 2015).
Existem, ainda, tracos de outros gases, como nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e gas

sulfidrico, conferindo ao gas um odor especifico. Segundo Branco (2013), a
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variabilidade de composicéo do biogas decorre em funcédo do material adicionado ao
biodigestor.

O poder calorifico do metano, em conformidade com a sua porcentagem na
composicdo do biogas, pode variar de 5.000 a 7.000 kcal m3, podendo chegar a
12.000 kcal m™ se eliminado todo o gas carbdnico da mistura (DEGANUTTI et al.,
2008). Em processos onde a atuacdo dos microrganismos é bem-sucedida, o biogas
obtido apresenta misturas variando de 60 a 65% do volume total consistindo em
metano, 35 a 40% em gas carbbnico e, em menores quantidades, outros gases
(COLATTO; LANGER, 2011).

No Protocolo de Quioto, criado em 1997 e instituido em 2005, os paises
industrializados se comprometeram a reduzir as suas respectivas emissées de GEE
na atmosfera. Aos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento, este
compromisso foi substituido pela implantacéo de projetos voltados ao Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo - MDL. Assim, a utilizacdo de biodigestores € incentivada
como um MDL, ndo s6 por sua capacidade de diminuir a emissdo de metano para a
atmosfera, mas também por permitir aos paises desenvolvidos ou em
desenvolvimento a comercializacdo dos créditos de carbono adquiridos com estes
projetos sustentaveis (BRANCO, 2013).

Como o potencial de geragdo de energia é baseado na producéo diaria de
biogas, em termos teoricos, 1m3 de biogas é capaz de gerar 1,3 kWh, reforcando a
possibilidade de investimento em sistemas anaerobios para producdo de energia. A
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, que regulariza a compra de energia
produzida a partir de biodigestores, garante que se houver producdo energética
remanescente, o produtor pode vender esse excedente para uma concessionaria de
energia (COLATTO; LANGER, 2011).

3.5.2 Potencial de Geracéo de Biogas dos Residuos Sélidos Orgéanicos

O método mais comumente adotado para estimar a geracdo de biogas em
um sistema anaerdbio € baseando-se no teor de STV do substrato de alimentagéo
do biodigestor, uma vez que os STV representam a parte dos ST passivel de
biodegradacéo e conversao em biogas (GUERI, 2017).

Silva, Morais e Rocha (2016) explicam que, considerando a caréncia de

normas técnicas brasileiras - NBRs referentes a uma metodologia para a
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determinacdo da producdo do biogas, alguns métodos de caracterizacbes e
monitoramentos dos principais fatores envolvidos no processo de degradacédo dos
residuos organicos foram avaliados e testados, visando o aproveitamento energético
do biogas. Como resultado, uma proposta de procedimento operacional para o teste
do Potencial Bioquimico do Metano.

Esta estimativa pode ser desenvolvida a partir de estudos experimentais,
realizados em reatores em escala de bancada, como é o caso do ensaio de
Potencial Bioquimico do Metano, do inglés Biochemical Methane Potential - BMP,
gue objetiva, simultaneamente, biodegradar o substrato e mensurar a producao
especifica de metano (GUERI, 2017).

3.5.2.1 BMP - Biochemical Methane Potential

O teste BMP monitora o volume do biogas gerado, através de medicdes
constantes de pressdes, em uma fracao de residuos solidos organicos, avaliando a
capacidade de biodegradacao destes residuos através da producgédo total de CHa. O
método requer uma pequena quantidade de amostra relativa ao indculo anaerdbio
para assegurar a degradacdo, que € limitada apenas pela biodisponibilidade de
carbono no material organico, usualmente chamado de substrato (SILVA; MORAIS;
ROCHA, 2016; KRAUSE et al., 2018).

Para um desempenho ideal, a mistura in6culo:substrato deve ser mantida a
uma temperatura estavel, normalmente entre 30 e 50°C, e homogeneizada
continuamente, de forma a reduzir as limitacdes de transferéncia de massa. O
substrato é, portanto, degradado através de um processo bioquimico, com
compostos gasosos, como metano e dioxido de carbono, como 0s principais
produtos finais (STROMBERG; NISTOR; LIU, 2014).

Nos ensaios BMP, a quantidade do gas produzido é frequentemente
determinada empregando métodos baseados em parametros manomeétricos ou
principios volumétricos (RAPOSO et al., 2012). Stromberg, Nistor e Liu (2014)
explicam que os resultados do BMP sdo apresentados como o volume de metano
por grama de material organico, geralmente em Demanda Quimica de Oxigénio -
DQO ou STV. Os mesmos autores complementam que, como o indculo bacteriano

apresenta em sua composicdo material biodegradavel, o gas proveniente dele deve
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ser considerado. Portanto, testar uma amostra contendo apenas inéculo em paralelo
com a amostra investigada é recomendado.

De forma geral, o teste BMP foi desenvolvido como um método para
determinar o potencial de biodegradabilidade de substratos, verificar a possibilidade
de inibicdo da digestdo anaerodbia para diferentes condi¢fes, estimar melhores taxas
entre substrato e indculo e ainda verificar o tempo de detencdo necessario para se

completar a digestdo anaerdbia de um substrato complexo (SIMOES, 2017).

3.6 TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos estudos estdo sendo desenvolvidos para determinacdo e
verificagcdo das melhores condicbes de operacdo e monitoramento de reatores
anaero@bios para tratamento de residuos sélidos organicos, principalmente no que se
refere ao aproveitamento energético do biogas.

Alves (2008) avaliou as influéncias dos metais Zn, Mn e Fe, da idade dos
residuos de aterros jovens (1 e 7 anos) e da umidade (20, 40, 60 e 80%) sobre a
geracdo de biogas, em biorreatores, através do ensaio BMP. Os resultados mais
relevantes indicam que, nas concentragdes estudadas (3 e 7mg L?), o metal Zn néo
mostrou influéncia significativa sobre a geracdo de biogas, diferentemente dos
metais Mn e Fe que, nas maiores concentracoes utilizadas, respectivamente 7 e
20 mg L1, apresentou influéncia expressiva. Em relacdo as amostras de residuos
com diferentes idades, a amostra de aproximadamente 7 anos apresentou baixo
potencial de geracdo de biogas. Por fim, o estudo das condigBes extremas de
umidade mostrou que valores de baixa umidade (20%) dificultaram a degradacao
dos residuos, enquanto que valores elevados (80%) favoreceram a degradacao. Ao
final do ensaio, o potencial de geracdo de biogas obtido a partir dos residuos do
aterro da Muribeca — PE foi de 120,52 Nm? tonSTV-.

Leite et al. (2009) estudou o tratamento anaerébio de residuos sélidos
organicos com alta e baixa concentracdo de soélidos. O sistema experimental
constituia-se de dois reatores, alimentado com um substrato composto de residuos
sélidos vegetais e lodo de esgotos sanitarios, sendo um dos reatores alimentado
com substrato contendo 20% de sélidos totais e o outro com apenas 5% de sélidos
totais. Verificou-se que o tempo de retencdo de solidos requerido para 80% de

reducao de DQO foi de 90 dias com uma taxa de producédo de gas metano de 0,25
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Nm3 CHs kg DQO aplicada, quando utilizado substrato contendo 5% de solidos
totais. Com relacdo ao substrato contendo 20% de solidos totais, o tempo de
retencdo de solidos requerido para estabilizar 80% da DQO foi de 270 dias, com
taxa de producédo de gas metano de 0,10 Nm3 CHas kg* DQO aplicada.

Reis (2012) avaliou a tratabilidade de residuos soélidos organicos
provenientes da cozinha de um restaurante universitario, em biodigestor anaerdbio
com volume de 500 L, a partir da a eficiéncia do processo de remocao de matéria
organica e producdo de biogads (metano e dioxido de carbono). O sistema
apresentou eficiéncia média de remocao entre 70% e 80% para DQO e STV,
respectivamente, e a taxa de producdo de gas maxima foi de 0,9 m3 por semana,
com média de 66% de metano em sua composicao.

Schulz (2015), utilizando reator anaerébio com volume de 50 L, operado em
batelada com mistura intermitente, determinou as condigbes operacionais
adequadas para a obtencao do melhor rendimento na producéo de biogas, utilizando
como substrato a fracado organica rejeitada pela operacao da central de triagem do
aterro sanitario do municipio de S&o Leopoldo - RS. Nas 5 bateladas estudadas,
aplicou diferentes taxas de carga organica e de volumes de indculo e obteve como
principal resultado o potencial de degradacdo e producdo de biogas dos residuos
organicos utilizados (minimo de 6,71 e maximo de 22,45 m® tonRSU™?). Os teores de
metano ficaram entre 70% e 80 e houveram dificuldades para manter o pH e a
temperatura estaveis e dentro da faixa 6tima de processo, reduzindo a producéo de
biogas.

Victorino et al. (2016) analisou o desempenho de um reator de 10 m® no
tratamento de residuos alimentares do restaurante da Universidade de Brasilia.
Analisou a TCO, pH, temperatura, taxa de remoc¢éao de solidos, producéo de biogas
e sua composicao. O reator operou durante quatro meses com taxa organica média
de 23,9 kgSTV m=3dia!. Apresentou uma taxa de producdo média de biogas de 13,8
m3 kgSTV-ldial, taxa de remocéo de solidos totais de 96% e taxa de remocdo de
sélidos totais volateis de 18,7%. O biogas apresentou maior concentracao de CO: e
fracOes de outros gases, sem apresentar concentracdes consideraveis de metano.

Malinowsky (2016) realizou o tratamento anaerdbio dos residuos organicos
do restaurante universitario da UFSC utilizando a co-digestdo com residuos de
jardinagem, alimentacdo semi-continua, temperatura mesofilica (35°C) e cargas

organicas de 1,0, 2,0 e 4,0 KgSTV m-3dial. Dentre os principais resultados verificou
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a maxima eficiéncia de conversdo de solidos em biogas (6,4%), concentracdo de
64% de metano no biogas e remocédo de DQO superior a 60% para a carga de 2,0
KgSTV m-=3dia?. Ocorreu a acidificacdo do meio (pH = 4) quando a carga aplicada
subiu para 4,0 KgSTV m3dia! assim como o aumento da concentracdo de CO:2
(maximo de 74%) no biogas. Quando operado com a carga organica aplicada de 2,0
KgSTV m-3dia! o sistema se mostrou eficiente para o tratamento de residuos sélidos
organicos, atingindo valores superiores a 90% de remocéo de sélidos e producao
média de biogas de 9,8 L d.

Gueri (2017) realizou ensaios BMP em reatores de 250 mL e em um
protétipo de biodigestor anaerdbio de 408 L para verificar a biodegradabilidade dos
residuos alimentares. As varidveis de controle utilizadas foram solidos, pH, AGV,
alcalinidade, relacdo AGV/AT e carga organica. Obteve reducdes de DQO de
81,63% para o ensaio BMP e 82,34% para o experimento semi-continuo e, em
relacdo aos STV, para o ensaio BMP e o experimento em escala piloto, as reducdes
atingiram, respectivamente, 23,58% e 90,22%. A producdo volumétrica de biogas
média no reator foi de 0,540 L Lrid? (litro por litro de reator dia) e alcancou a
producéo especifica de metano de 0,311 Nm3CH4 kgSTVr?! para o ensaio BMP e

0,444 Nm3CH4 kgSTVr! no experimento semi-continuo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados nas dependéncias do Laboratério de
Hidraulica e Saneamento (Centro de Tecnologia e Urbanismo - CTU) da
Universidade Estadual de Londrina - UEL, localizada na cidade de Londrina - PR.

4.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Conforme representado no fluxograma de delineamento experimental
ilustrado na Figura 2, este estudo foi dividido em duas etapas:
o Etapa I: Avaliacdo da producao especifica de metano de residuos alimentares
do restaurante universitario - RRU variando-se a propor¢ao de inoculo:substrato - I:S
e o teor de sdlidos totais volateis da mistura - STV, a partir do Ensaio do Potencial
Bioquimico de Metano - BMP, em escala de bancada, objetivando selecionar a
melhor condi¢do experimental;
o Etapa Il: Avaliacdo da aplicacdo da biodigestdo anaerdbia, em reator vertical
em escala piloto, para o tratamento de RRU, tendo como foco a andlise quali-
guantitativa do biogéas e do efluente gerados.

Em funcao dos resultados obtidos, a apresentacdo dos dados da Etapa Il foi
subdividida em:
o Fase II-A: Refere-se a aclimatacdo do reator anaerdbio, ou seja, periodo em
que houve adaptacdo do inéculo e aumento progressivo da carga organica
volumétrica - COV do substrato;
o Fase 1I-B: Intervalo em que houve desequilibrio no processo anaeroébio;
o Fase II-C: Periodo de estabilizacdo, ou seja, fase em que a COV manteve-se
inalterada para avaliacdo do comportamento e do desempenho da biodigestao

anaeroébia no reator.
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Figura 2 - Fluxograma do delineamento experimental da pesquisa.
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Fonte: a autora (2019).

4.2 INOCULO E RESIDUO UTILIZADOS

De acordo com relatérios internos do restaurante universitario - RU da UEL
no ano de 2017, o RU serviu por dia, em média, 4.000 refeicbes entre jantar e
almoco, gerando aproximadamente 470 kg d* de residuos alimentares. O residuo é
composto, basicamente, de sobras limpas (alimento de preparo que nao foi
distribuido, como € o caso das cascas de legumes) e sobras sujas (alimento
oferecido no balcdo de distribuicdo e que ndo pode ser reutilizado e os restos de
alimentos deixados nas bandejas dos consumidores). Desta forma, o substrato
utilizado trata-se dos residuos alimentares provenientes do pdés-consumo das
refeicbes servidas no RU do campus da UEL, retirados das bandejas por meio de

jateamento de agua em bombonas de 200 L.
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Por sua vez, o inéculo utilizado refere-se ao lodo de esgoto coletado de um
dos Reatores Anaerébio de Leito Fluidificado - RALF da Estacdo de Tratamento de
Esgoto - ETE Sul da Sanepar de Londrina - PR.

4.3 PARAMETROS DE CONTROLE E DE DESEMPENHO

A caracterizagdo fisico-quimica dos inoculos, substratos e misturas foram
realizadas antes e ap0s 0s experimentos para ambas as fases. Os parametros
fisico-quimicos de controle operacional (temperatura, pH, alcalinidade, AGV, relacdo
AGV/AT), de desempenho (DQO, série de sdlidos, producdo de biogas, além de
proteinas, lipidios totais, carboidratos e sddio) e a frequéncia de monitoramento
utilizados sao apresentados na Tabela 3.

De forma geral, todas as andlises foram realizadas de acordo com
procedimentos estabelecidos no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2012).

Tabela 3 - Parametro fisico-quimico, método, referéncia e frequéncia de monitoramento.

Parametro Método Referéncia Frequéncia
pH Potenciométrico 4500 H* 3x/semana
Temperatura Termdmetro digital - Diéria
AGV Titulométrico 5560 C (adaptado)* 3x/semana
Alcalinidade Titulométrico 2320 B* 3x/semana
DQO Método do refluxo fechado 5220 C* Semanal
ST Gravimétrico 2540 B* Semanal
STV Gravimétrico 2540 E* Semanal

Sensores cataliticos

Gases (CHa4, CO2, H2S) infravermelhos e detectores Em funcdo da

eletroquimicos producao
Proteinas Kjeldhal * 6,25 FAO (2002) Ix para ~
caracterizacdo
o 1 Instituto Adolfo Lutz 1x para
Lipideos Extracado direta em Soxhlet (2008) caracterizacdo

Diferenca entre 100 e a soma

das percentagens de 1x para

Carboidratos . S i FAO (2002) o
proteinas, lipideos, lignina, caracterizacao
agua e cinzas
Digestao seguida de

Sédio espectrometria de emissédo FAO (2002) 1x para

Optica por plasma acoplado
indutivamente

caracterizacéo

* Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2012).
Fonte: a autora (2019).

Em fungcdo das caracteristicas peculiares das amostras utilizadas neste
estudo, especialmente em relacdo ao tamanho dos particulados e desuniformidade
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de distribuicdo, constatou-se inicialmente, discrepancia nos resultados entre as
triplicatas nas analises de DQO. Apos testes preliminares considerando métodos de
preparacao/uniformizacdo das amostras em questdo, foi estabelecido como
procedimento padrdo a submissdo ao banho ultrassonico por 15 minutos em

temperatura ambiente e frequéncia de 55 kHz apés a diluicdo das mesmas.

4.4 ETAPA | - ENSAIO DO POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO - BMP

O ensaio para avaliacdo do potencial bioquimico da producdo de metano
dos RRU foi desenvolvido a partir de adaptacdes do teste Biochemical Methane

Potential originalmente proposto por Owen et al (1979).

4.4.1 Coleta e Preparo do In6culo e do Substrato

O inéculo utilizado foi coletado a partir da descarga de fundo do Reator
Anaerobio de Leito Fluidificado - RALF da ETE de Londrina, armazenado em galdes
de 5 L e mantido em repouso por 24 h em ambiente anaerdbio para consumo da
matéria organica remanescente presente no lodo e posterior desgaseificacao,
conforme sugere Angelidaki et al. (2009).

Para o substrato, coletou-se 10 L contendo os residuos alimentares e a 4gua
de jateamento - RRU, quantidade suficiente para montagem de todos os reatores do
ensaio de BMP, provenientes do seguinte cardapio: arroz, feijdo, peixe, frango,
pirdo, beterraba e acelga. No laboratério, o substrato foi triturado em liquidificador
doméstico com intuito de promover a uniformizacdo do tamanho dos residuos
particulados. Em seguida, este foi armazenado em galdes plasticos de 5 L e
conservado a -18°C até sua utilizacao.

A Figura 3 apresenta os residuos utilizados para os processos de DA deste

estudo.
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Figura 3 - Lodo de esgoto de ETE (esquerda) e residuo alimentar de restaurante universitario
triturat_jo (direita).

&

Fonte: a autora (2019).

4.4.2 Aparato Experimental

Para o experimento, foram utilizados frascos de borossilicato com
capacidade volumétrica total de 250 mL e util de 120 mL, com tampas de nylon tecnil

adaptadas com duas saidas (Figura 4).

Figura 4 - Reator de 250 mL para ensaio BMP.

Fonte: a autora (2019).

Em uma das saidas foi acoplado um mandémetro com leitura maxima de 3
kgf cm2 (escala de 0,05 kgf cm2), para medir a producéo volumétrica de biogas e
em outra saida foi adaptada uma valvula agulha, usada para a expurga e coleta do
biogas gerado durante o processo de digestdo anaerObia para analise quali-
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quantitativa dos gases. Todas as pecas metalicas utilizadas foram de latdo ou aco

inoxidavel.

4.4.3 Descri¢ao Geral do Experimento

Com o objetivo de selecionar a melhor condicdo experimental, foram
avaliados quatro tipos de tratamentos, em triplicata, além das condicdes de controle
(composto apenas por inoculo), variando-se: a) proporgéo de inéculo:substrato - I:S,
em relacdo aos sélidos totais volateis - STV, em 1:1 e 2:1; b) percentual de STV na
mistura.

Para a variacédo do teor de STV, tentou-se atingir os valores de 2,5% e 5%,
no entanto, a mistura do I:S n&o alcancou estes valores. Desta forma, considerou-se
o valor final de STV obtido com as misturas nas proporc¢des de |:S previamente
definidas (STVmist. A € STVmist. c) € a metade deste valor (STVmist. 8 € STVmist. b), pOr

meio de diluicdo com agua desclorada, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de proporc¢édo de indculo:substrato, em relacéo aos sélidos totais volateis e
condicdes avaliadas no ensaio BMP.

Condicao
Tratamento s % STV
A 1:1 STVnist. A.
B 1:1 STVmist. 8 = STVmist A/ 2
C 2:1 STVmist.c
D 2:1 STVnmist. 0 = STVmist.c/ 2

Fonte: a autora (2019).

Foram preparados volumes excedentes das misturas para atender ao
volume experimental (120 mL) e viabilizar a caracterizagéo fisico-quimica inicial das
mesmas. No inicio do experimento, procedeu-se a homogeneizacdo da mistura e
medida de pH para cada condicdo. Em funcdo dos baixos valores de pH das
misturas, adicionou-se uma solucéo de carbonato de sddio (Na2COs), resultando em
concentragdo final de 2.000 mg L* para todas as misturas. O alcalinizante e a
concentracdo utilizada foi definida em funcao de testes preliminares realizados com
Na2COs (concentracdes de 6.000 e 3.000 mg L1), CaCOs (concentragdes de 5.000 e
2.500 mg L?) e tampao fosfato de Sorensen (concentracédo de 5% v v1).

Em seguida, as tampas e valvulas foram hermeticamente fechadas nos

frascos e os reatores foram incubados em estufa sob temperatura mesofilica (36 *
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1°C) por periodo limitado a exaustdo da producédo de biogas. Considerou-se neste
trabalho que a exaustdo ocorreu quando a producéo diaria de biogas fosse inferior a
1% da producdo total volumétrica no periodo para cada condicdo (KOCH; LIPPERT;
DREWES, 2017). Todos os reatores foram diariamente agitados manualmente de
modo a favorecer o contato dos microrganismos do inéculo com o substrato
(ANGELIDAKI et al., 2009).

Os reatores utilizados para o ensaio BMP séao apresentados na Figura 5.

Figura 5 - Ensaio BMP realizado em triplicata.

=y S
. - - n,
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INOCULO INOCULO
%STV %STV/2

Fonte: a autora (2019).

444 Coletae Analise dos Dados

Para o calculo de volume de biogas gerado, monitorou-se diariamente a
pressao interna dos reatores BMP. Esta foi convertida em volume de biogés gerado
e volume de biogas acumulado ajustado as Condi¢cdes Normais de Temperatura e
Presséo - CNTP utilizando-se a Equacéo 1 e a Equacéo 2.

As Equacdes 1, 2, 3 e 4 apresentam as formulas utilizadas para os célculos
do potencial de geracéo de biogas (HARRIES et al., 2001; ALVES, 2008).

Equagdo 1 - Volume de Biogés gerado entre T e (T+1) (mL).

PF.VH.22,41
83,14 .TF

Vol.entre Te (T+ 1) = ( ) .1000

Na qual:
Vol.: Volume de biogas gerado entre T e (T+1) (mL);
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T: Tempo (dias);

PF: Presséo do Frasco (mbar);
VH: Volume Headspace (L);
TF: Temperatura do Frasco (K).

Equacéao 2 - Volume de Biogas Acumulado ajustado as CNTP (NmL).

273) (Patm — 42)
TF ) 760

Volgcumente = Volgcum. - (

Na qual:

Vol. acum.: Volume de biogas acumulado no periodo (mL);

Vol. acum. cnTP: VOlume de biogas acumulado no periodo ajustado as CNTP (mL);

TF: Temperatura do frasco (K);

Patm: Pressdo atmosférica (mbar), obtida da Estacdo Agrometeorologica de

Londrina e cedida pelo Instituto Agrondmico do Parana - IAPAR.

A taxa média de geracéao de biogas foi calculada a partir da Equacéo 3.

Equacédo 3 - Taxa média de Geragéo de Biogas (NmL dia®).

Vol. acumulado CNTP)

Taxa média de geracgdo de biogas = ( g

Na qual:
Vol. acumulado CNTP: Volume de biogas acumulado CNTP (NmL);

d: Numero de dias corridos (dias).

Além do volume de biogas gerado, determinou-se a composi¢do do biogas
em relacdo ao teor de metano (CHa4), gas carbdnico (COz2) e gas sulfidrico (H2S),
utilizando-se o analisador de gases portatil da marca Dréager, modelo X-am 7.000,
através do acoplamento de uma mangueira na saida especifica para coleta de gases
do frasco de BMP. A frequéncia de amostragem de biogds para andlise de sua
composicdo dependeu do acumulo do biogas gerado. Assim, apos testes
preliminares, foi estabelecido que a expurga para verificacdo dos teores de gases
pelo Drager seria feita quando o manémetro indicasse presséao entre 0,75 e 1,10 kgf
cm?, com vazao de 0,05 kgf cm2s™.
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A determinacdo da producado especifica de metano foi calculada utilizando-

se a Equacao 4.

Equacdo 4 - Producdo especifica de metano (BMP) (mL gSTVY).

BMP = (Nvm Fore bmnco)
mSTVresiduoadic_

Na qual:

BMP: Rendimento de metano (mL gSTV?);

Nvcha: Volume acumulado de metano (CNTP) (mL);

NVcHa4 branco: VOlume acumulado de metano do inoculo (CNTP) (mL);

MSTV residuo, adic.: massa de STV do residuo adicionado (gSTV).

445 Andélise Estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o Software R (R CORE
TEAM, 2016). Os dados obtidos foram avaliados pela analise de variancia - ANOVA,
seguida pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os pressupostos do
modelo, normalidade de residuos, homogeneidade de variancia e independéncia dos
erros, foram avaliados pelos testes Shapiro-Wilk (1965), Breusch-Pagan (1979) e

Durbin-Watson (1950), respectivamente.

4.5 ETAPA Il — BIODIGESTAO ANAEROBIA EM REATOR EM ESCALA PILOTO

4.5.1 Coleta e Preparo do Inéculo e do Substrato

Ao definir a data de partida do reator, foi estabelecido um cronograma para
gue as coletas de lodo de esgoto e de residuos alimentares fossem realizadas 24 h
e 36 h antes do startup, respectivamente, tempo necessario para preparo do in6culo
e substrato.

Para inocula o reator, também foi utilizado lodo de esgoto proveniente do
RALF da ETE Sul da Sanepar de Londrina. Nesta ocasido, coletou-se 150 L de
in6culo e, em bombonas de 80 L, foi mantido por 24 h em ambiente anaerdbio para
desgaseificacao.
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Uma nova coleta de 200 L de substrato foi realizada para a Etapa Il. O
cardapio escolhido para o periodo de monitoramento do reator consistiu em: arroz,
feijdo, lasanha, polenta, bife, banana a milanesa, tomate, acelga e laranja. O
material foi triturado em liquidificador doméstico, armazenado em galfes de 5 L e
congelado a -18°C, de modo a preservar suas caracteristicas. Um dia antes da
alimentacéao, o residuo congelado era retirado do freezer e mantido em temperatura

ambiente, com o intuito de descongelar gradualmente.

4.5.2 Aparato Experimental

O protétipo de biodigestor anaerdbio utilizado no estudo foi projetado e
montado pela empresa ER-BR Energias Renovaveis, situada em Londrina-PR.

O reator piloto possuia volumes total de 500 L e util de 400L, sendo
constituido por trés placas de fibra de vidro com isolamento térmico interno, altura de
103 cm e diametro de 80 cm. Cada placa continha trés saidas laterais, em diferentes
alturas, para as seguintes funcdes: alocar a resisténcia e o sensor de temperatura
para aquecimento controlado; e permitir a coleta da amostra de dentro do reator.
Para controle da temperatura e da velocidade de agitacdo, contava com um painel
eletrénico ajustavel. O reator possuia em seu interior seis pas agitadoras em formato
axial e chicanas laterais para facilitar a homogeneizacdo da mistura. Além das
saidas laterais para coleta de amostra, abaixo do reator existia um registro para
descarte de fundo, considerando que o biodigestor era apoiado em uma estrutura
metélica suporte. A alimentacdo do reator era feita pela parte superior do mesmo,
através de uma tubulacéo afogada no liquido a fim promover um selo hidrico. Apés a
alimentacéao, esta tubulacéo era vedada com um émbolo para esta finalidade.

A Tabela 5 detalha algumas caracteristicas do processo anaerébio deste

estudo e a Figura 6 apresenta o desenho técnico do reator.

Tabela 5 - Caracteristicas do processo anaerébio adotadas para 0 experimento.

Volume total | 500 L
Volume atil {400 L

Processo | Semi-continuo

TDH 40d

Temperatura | 36°C

Agitacdo |30 rpm por 30 min. a cada 2h30

Fonte: a autora (2019).
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Figura 6 - Desenho esquematico do reator anaerobio.
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Fonte: a autora (2019).

A medicdo da vazao do biogas gerado foi realizada por meio de um medidor
de vazao fabricado pela LAO Industria® modelo G1, com vazéo horaria minima e
maxima variando entre 0,016 e 1,6 m3 h', respectivamente. Para andlise do metano,
utilizou-se o analisador Guardian CH4 0-100% fabricado pela Edinburghe, para
acondicionamento do biogas gerado, um baldo volumétrico de PVC, fabricado pela
empresa BGS Equipamentos, com capacidade de 1 m3. O sistema para analise do
biogas produzido na DA considerou o seguinte percurso do gas: geracao no interior

do reator, passagem pelo medidor de vazao, passagem pelo analisador de metano e
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acondicionamento no baldo volumétrico. Quando o baldo se apresentava totalmente
inflado, era realizada a expurga do biogas.

Para maior credibilidade dos resultados obtidos pelo analisador automatico
de metano, as andlises qualitativas do biogas também foram realizadas com 0 uso
do analisador portatil Drager, com frequéncia de trés a cinco vezes por semana,
para confirmacdo dos teores de CHs4 e complementacdo dos resultados com o0s
valores de CO:2 e H2S.

A Figura 7 ilustra o reator anaerébio, em escala piloto, utilizado para DA dos
residuos alimentares. Na imagem é possivel verificar o baldo de armazenamento do
biogas (1), o reator de 500 L (2), o analisador de metano (3), o medidor de vazao (4)
e o painel de controle (5).
piloto, utilizado

Figura 7 - Reator anaerébio, em escala para DA de residuos alimentares.

Fonte: a autora (2019).
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4.5.3 Descricdo Geral do Experimento

Para a startup do sistema, foi preenchido 30% do volume util do reator com
indculo e mantido na temperatura de 25°C, a qual este se encontrava no momento
da coleta. Apdés 4 dias, a primeira alimentacdo foi efetuada e a temperatura foi
aumentada gradualmente, até atingir as condicdes mesofilicas definidas para
conducdo do experimento, ou seja, 36°C. Este procedimento de aclimatacdo dos
organismos na temperatura definida teve duracdo de 6 dias, onde realizou-se o
aumento de 2°C por dia.

A alimentacao do reator ocorria trés vezes na semana (segundas, quartas e
sextas-feiras) e, antes de cada alimentacdo, o mesmo volume que seria adicionado,
era retirado. Este processo acontecia enquanto o reator estava homogeneizando a
amostra, pois 0 objetivo era coletar uma amostra representativa do interior do reator,
uma vez que este conteudo também era caracterizado como efluente.

O propdsito da etapa de estabilizacdo é adaptar o inéculo ao seu novo meio
e, a fim de evitar um impacto aos microrganismos, aumentar a COV do substrato de
maneira gradual. Assim, programou-se a estabilizacdo com uma COV inicial de
0,01 KgSTV m3d+ e, de maneira progressiva, o incremento de 0,05 KgSTV m=3d+!
para cada alimentacdo, até atingir os valores de 1,26 KgSTV m=3d?! para COV,
correspondente a 5% para STV na mistura adicionada.

No entanto, o sistema entrou em desequilibrio no 31° dia de operacéo,
sendo necessario uma mudanca no aumento de COV previamente estabelecido.
Neste momento, optou-se por suspender a proxima alimentacdo e manter a Ultima
carga aplicada, de 0,63 KgSTV m3d, até o reator indicar estabilidade nos resultados
dos parametros de controle operacional. Apos duas alimentacgdes, verificou-se que o
reator ainda apresentava valores de AGV/AT fora da faixa ideal reportada por Leite
et al. (2004), com valores acima de 0,5. Assim sendo, suspendeu-se a alimentagéo
até o reator apresentar melhoria nestes resultados e manteve-se a adicdo de
tampao visando promover alcalinidade ao sistema.

No periodo em que a alimentacao foi suspensa, identificou-se a presenca de
uma camada espessa de gordura na parte superior da mistura existente dentro do
biodigestor. Como medida corretiva, objetivando a quebra desta camada de gordura,
realizou-se a recirculacdo da mistura do reator. Para isso, no 47° dia de operacao, o

mesmo foi esgotado até o primeiro registro e este efluente foi devolvido ao



55

biodigestor. Este procedimento foi realizado novamente no 51° dia. Nesta ocasido, a
recirculacdo foi feita até o segundo registro. Ainda que identificado reducdo na
camada de gordura, verificou-se que esta medida refletiu negativamente nos
percentuais de metano do biogas produzido, portanto, determinou-se que 0 processo
seguiria sem mais interferéncias.

A alimentacdo do reator foi retomada no 57° dia de operacdo, porém,
reduziu-se a COV para 0,34 KgSTV m3d?, metade do que havia sido aplicado na
dltima alimentacdo, e o abastecimento foi realizado apenas uma vez naquela
semana.

Com a retomada da alimentacado, verificou-se que ndo houve melhoria
perceptivel e optou-se por reduzir novamente a COV aplicada no reator
(0,14 KgSTV m3d?) até que os resultados dos parametros de controle operacional
apresentassem valores estaveis. Com este baixo valor de COV, a alimentacdo
voltou a ser realizada trés vezes na semana. A COV de 0,14 KgSTV m3d? foi
sustentada por sete alimentacoes.

No 80° dia de operacdo do reator, a COV afluente foi aumentada para
0,24 KgSTV m3d' e mantida até o 130° dia de operacdo, Ultimo dia de

monitoramento do sistema anaerdbio apresentado neste trabalho.

45.4 Coleta e Analise dos Dados

Durante toda a Etapa Il, foram feitas medicbes do volume do biogas que,
mediante passagem deste no interior do medidor de vazéo, registrava através do
totalizador do tipo ciclométrico, em metros cubicos acumulados, o volume de gas
gerado. Este valor era anotado a cada 24 h para acompanhamento da producao
total.

Em relacdo a andlise qualitativa, o teor de metano do biogas foi analisado
pelo analisador Guardian e os dados foram armazenados pelo datalogger acoplado
a este equipamento, para posterior compilacdo de dados. Paralelamente ao
analisador, os teores de CHas, CO2 e H2S foram medidos para comparacdo de

resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ETAPAI

5.1.1 Caracterizagao Fisico-quimica dos Residuos Utilizados

Os residuos utilizados para desenvolvimento da Etapa I, in6culo e substrato,

foram previamente submetidos a caracterizagao fisico-quimica, conforme apresenta
Tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizacao fisico-quimica do inoculo e substrato utilizados no ensaio BMP.

Parametro Unidade Inéculo Substrato

pH - 6,79 4,37
DQO mgO: L 43.598 144.060
Sdlidos Totais mg L* 55.750 92.700
Solidos Totais Volateis mg L1 29.200 87.050
STVIST % 52,4 93,9
Carboidratos gLt - 9,4
Lipidios gL? - 11,1
Proteinas gL? - 45,4
Saodio glL? - 11,02

Fonte: a autora (2019).

O valor de pH do substrato (4,37) esta de acordo com analises de diversos
autores, que retratam valores de pH semelhantes para residuos alimentares, entre
4,10 e 5,98 (REIS, 2012; REMPEL, 2014; MALINOWSKY, 2016; GUERI, 2017). A
partir destes valores é possivel verificar que o pH original dos residuos alimentares é
acido, ndo favorecendo a atividade das arqueias metanogénicas. Desta forma,
destaca-se a importancia da utilizacdo de um indculo que possa elevar o pH e
fornecer alcalinidade ao sistema e de um agente alcalinizante, se necessario.

Para garantir a aclimatacdo do in6culo na partida de reatores anaerobios,
Silva (2014) indica que o pH do in6culo esteja proximo a 7, corroborando com o pH
deste estudo. Além disso, o pH 6,79 obtido contribuiu com a neutralizacdo do pH
acido do residuo alimentar, porém, mesmo ap0s a mistura, o pH resultante
apresentou baixos valores.

O residuo alimentar utilizado para o ensaio apresentou valor de DQO de
144 gO2 L1, valor este proximo ao obtido por Gueri (2017) e Santos (2017), de
129,76 gO2 L't e 163,8 gO2 L%, respectivamente. Quanto a DQO do inéculo, o valor
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de 44 gO2 L* reforca o exposto por Malinowsky (2016) e Santos (2017), com valores
na faixa de 34 a 46 gO2 L.

Em relacdo a biodegradabilidade, Guelfo et al. (2011) afirma que um residuo
pode ser classificado como de facil biodegradabilidade se a relagdo STV/ST for
acima de 0,7. Para este estudo, o residuo bruto apresentou uma relacdo de 0,94,
indicando boas expectativas de biodegradacao.

Os valores de carboidratos (9,4 g L%), lipidios (11,1 g L?) e proteinas
(45,4 g L'Y) encontrados para o residuo alimentar utilizado, diferem dos valores
obtidos por Browne e Murphy (2013) de 59 g L% 19 g L?* e 18,1 g LY,
respectivamente, para o0 mesmo tipo de residuo. A diferenca no percentual de
macronutrientes existente nas amostras esta relacionada com a composicdo de
cada um dos substratos utilizados.

Além de macronutrientes essenciais (C, N, H), a taxa de crescimento e o
metabolismo das diferentes espécies de microrganismos envolvidas na rota
metanogénica estdo condicionadas as concentracdes e disponibilidade de
micronutrientes no meio, tanto dos metais essenciais (Na, K, Mg, Ca, Al) quanto de
elementos traco (Cr, Co, Cu, Zn, Ni, etc.) (ZHANG; JAHNG, 2012). Kugelman e
McCarty (1964) relatam que para o sédio, em concentracdes de 3,5a5,5gNa* L?, é
observada certa instabilidade do sistema e acima de 8,0 gNa* L' as comunidades
metanogénicas sdo fortemente afetadas pelo acumulo de sais. O substrato utilizado
para o ensaio BMP apresentou 11,02 gNa* L%, valor este superior ao citado como

limite pela literatura.

5.1.2 Paréametros de Controle Operacional

Segundo Chernicharo (2016), € possivel obter estabilidade da formacéao de
metano em uma faixa de pH que varia entre 6,0 e 8,0. Contudo, ap6s a montagem
dos reatores com as diferentes condicbes a serem avaliadas no ensaio BMP, os
valores iniciais de pH ficaram proximos ao limite minimo admissivel e, com base na
literatura, durante o processo de biodigestdo anaerdbia ha a diminuicdo do pH
(FERREIRA, 2015; MALINOWSKY, 2016; GUERI, 2017). Desta forma, foi
necessario adicionar solugdo tampao composta por Na2COs, de forma que a mistura

I:S apresentasse concentracdo de 2.000 mg L deste composto. Os valores médios
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de pH inicial, pH inicial apds adicdo da solucdo tampéao e pH ao final dos ensaios

sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Valor médio do par@metro pH no inicio e no final da Etapa |.

Condicéo pH inicial pH inicial + tampéao pH final
Valor médio
In6culo %STV 6,79 9,01 7,40
In6culo %STV/2 6,96 9,53 7,47
1:1 STVmist. A. 6,04 8,66 7,81
1:1 STVmist. 8. 6,29 9,60 7,22
2:1 STVmist. c. 6,36 8,55 7,42
2:1 STVmist. b. 6,64 9,46 7,17

Fonte: a autora (2019).

Diferentemente do que é considerado adequado para o bom desempenho da
DA, o pH inicial apés a adicdo de tampéao ficou acima da faixa ideal para todas as
condicbes estudadas. Valores de pH superiores a 8 podem causar inibicoes e
estresses no sistema, principalmente no que diz respeito a producdo de metano
(BIDONE; POVINELLI, 1999). Desta forma, pode-se indicar que estes altos valores
de pH no inicio do processo de DA inibiram a acdo das bactérias metanogénicas no
inicio do experimento.

Verifica-se que em todos os reatores o pH decresceu em comparacado ao
inicio do experimento, todavia os valores se mantiveram na faixa de 7. Conforme
explica Barcelos (2009), tal fato indica que embora tenha ocorrido a degradacao,
com provavel formacéo de &acidos, o tampao mostrou-se eficiente para manter o pH
proximo da neutralidade, ideal aos organismos metanogénicos.

Gadelha (2005) utilizou 0 mesmo tampé&o em sua pesquisa (0,06 kg kgST™1),
porém seus valores de pH ficaram entre 4 e 5, abaixo dos ideais para 0s organismos
gque atuam na fase metanogénica da DA. Pode-se explicar esta diferenca pelo
método de tamponamento, enquanto que na presente pesquisa 0 tampao utilizado
foi diluido em agua para adicdo em cada meio de reacdo, Gadelha (2005) utilizou o
tampéao em po.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores relativos a alcalinidade total das
condicOes estudadas, no inicio e apos o término do ensaio BMP. A alcalinidade total
presente em sistemas anaerobios é devida a soma das parcelas da alcalinidade

parcial e a parcela relativa aos acidos organicos volateis (REIS, 2012).



59

Tabela 8 - Valor médio do pardmetro alcalinidade no inicio e no final da Etapa I.

Condico Alcalinidade inicial Alcalinidade final
Valor médio (mg L?)
Inéculo %STV 2.303 3.826
In6culo %STV/2 1.152 2.572
1:1 STVmist. A. 2.008 3.815
1:1 STVmist. B. 1.655 2.544
2:1 STVmist. c. 2.258 4.301
2:1 STVhmist. . 1.868 2.623

Fonte: a autora (2019).

A partir do exposto, é possivel identificar que as condicbes em que a
porcentagem de STV aproximava-se de 5% (1:1 STVmist. A e 2:1 STVmist. c),
resultaram em maiores valores de alcalinidade, seja no inicio ou no final do processo
de DA, independentemente de a amostra ser composta apenas por inéculo ou pela
mistura |:S. Por sua vez, as condi¢cdes com STV proximos a 2,5% (1:1 STVmiste.e 2:1
STVmistp.) resultaram em menores valores, uma vez que referem-se a diluicdes, com
menores concentracbes de inb6culo e substrato em sua composicdo. Estes
resultados séo condizentes com a faixa 6tima de 1.000 a 5.000 mg L recomendada
por Metcalf e Eddy (2016).

Com base nos resultados apresentados, foi identificado aumento da
alcalinidade apds o tratamento anaerébio. Este aumento pode ser consequéncia do
processo de amonificacdo, proporcionando estabilidade no sistema e manutencao
do pH (SILVA; LEITE, 2015). Além disso, este aumento pode estar relacionado a
presenca do gas carbbnico no meio, mediante sua dissolucdo na mistura
proveniente da diferenca de presséo parcial (Lei de Henry) ou como resultado da

decomposicao anaerébia da matéria organica.

5.1.3 Parametros de Desempenho

Com o intuito de obter dados referentes a eficiéncia de remocdo da carga organica,
foram verificadas as reduc¢des dos solidos e da DQO de cada uma das condi¢des, visto que
estes parametros indicam indiretamente a quantidade de material organico capaz de ser
biodegradado pelos microrganismos.

Na Tabela 9 sdo apresentados o valor médio dos parametros sélidos totais e

solidos totais volateis.
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Tabela 9 - Valor médio dos pardmetros ST e STV no inicio e no final da Etapa I.

ST STV
Condicao Inicial Final Inicial Final Remocéo

Valor médio (mg L™ Valor médio (mg L™ (%)
Inéculo %STV 55.750 38.610 29.200 16.702 42,8
Inéculo %STV/2 27.875 22.263 14.600 9.253 36,6
1:1 STVmist. A. 35.168 21.667 26.590 11.655 56,2
1:1 STVmist. B. 16.703 9.730 12.775 4,153 67,5
2:1 STVnist. c. 48.402 36.610 29.587 16.105 45,6
2:1 STVmist. . 20.250 17.387 12.647 7.785 38,4

Fonte: a autora (2019).

Com relacdo aos ST e STV, o0 sistema apresentou reducdo das
concentragdes do inicio ao final do ensaio BMP. A condi¢cdo que demonstrou melhor
eficiéncia de remocéao para STV, foi a 1:1 STVmist. 8., atingindo o valor de 67,5%.

Silva (2009) relata que o comportamento dos ST ndo expressa de maneira
satisfatdria os mecanismos envolvidos na digestdo anaerébia de residuos organicos,
uma vez que existe em sua composicAdo materiais de natureza extremamente
complexa. Esta afirmacéo pode ser confirmada a partir dos teores de STV e STF das

amostras apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Porcentagem média inicial e final dos parametros STV e STF na Etapa |.

I % STV % STF
Condicao — - — .

Inicial Final Inicial Final
In6culo %STV 52,4 43,3 47,6 56,7
In6culo %STV/2 52,4 41,6 47,6 58,4
1:1 STVmist. A. 75,6 53,8 24,4 46,2
1:1 STVmist. . 76,5 42,7 23,5 57,3
2:1 STVnist.c. 61,1 44,0 38,9 56,0
2:1 STVmist. b. 62,5 44,8 37,5 55,2

Fonte: a autora (2019).

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados referentes ao comportamento
verificado em todas as condicdes, referente a porcentagem de STF que aumentou
do inicio ao final do processo. Metcalf e Eddy (2016) explicam que durante a
digestdo anaerdbia, na etapa de hidrdlise, ha a diminuicdo dos valores de ST e STV
e aumento dos STF. O aumento do teor de STF em relacdo aos ST apds a DA
também é decorrente do consumo de STV, que sdo de mais facil biodegradacéao.
Portanto, deve-se levar em consideracdo o teor de STV de um substrato quando se
avalia a eficiéncia do processo de DA, visto que estes estdo relacionados a
quantidade de matéria organica.
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Os valores médios e as porcentagens de remocdo de DQO, antes e depois

da biodigestdo anaerobia nos reatores de bancada, sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Valor médio e eficiéncia de remocédo do pardmetro DQO no inicio e no final da Etapa I.

- DQO Inicial DQO final Remocéo

Condigdo Valor médio (mgOz L) (%)
InGCulo %STV 43598 31.768 271
Inéculo %STV/2 21.799 20.965 3,8
1:1 STVimist A 42.965 27.448 36,1
1:1 STVmiee 5 28.054 10.377 63.0
2:1 STVimist c. 53.278 34.498 35.2
2:1 STVmist 0 29.672 18.614 37.3

Fonte: a autora (2019).

A concentracdo de DQO inicial apresentou variacbes entre 42.965 e
53.278 mgO2 L' para os tratamentos A e C e variacdes entre 28.054 e
29.672 mgO2L ! para os tratamentos B e D. Para a DQO final, os valores médios
variaram entre 27.448 e 34.498 mgO: L para as condicdes STVmist. A. e STVmist. c. €
entre 10.377 e 18.614 mgO:2 L para as amostras das condicdes STVmist. B. e STVmist.
p. A eficiéncia de remocédo maxima atingida foi de 63% para a proporcado 1:1 STVmist.
B.

Os valores maximos obtidos neste estudo para remocdo de DQO e STV
estdo proximos aos valores alcancados por Ratanatamskul et al. (2015) que, avaliando a
biodigestdo anaerdbia de residuos alimentares em protdtipo de reator, obteve reducdo de
73,71% na DQO e 68,93% em STV com TRH de 27 dias.

5.1.4 Geracéo de Biogas

A avaliacdo do potencial bioquimico de producdo do metano dos residuos
alimentares foi verificada a partir da Figura 8, referente a taxa de geracao de biogas
e Figura 9, também relativa & producéo de biogas, porém, de maneira aproximada,
buscando otimizar a visualizagdo do comportamento de cada uma das condi¢des
nos primeiros 10 dias do ensaio BMP.

A maior taxa de geracédo de biogas foi atribuida a condi¢cao 1:1 STVmist. A, NO
1° dia de ensaio, com valor igual a 231,44 NmL d?, valor este superior ao
encontrado por Crovador (2014) de 49,45 NmL d e inferior ao obtido por Schirmer
et al. (2014) de, aproximadamente, 350 NmL d.
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Figura 8 - Producéo diaria de biogas.
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Fonte: a autora (2019).

Figura 9 - Producéo diaria de biogas nos primeiros 10 dias de ensaio BMP.

250,00
7,
= 200,00
IS
=
<
o 150,00
o ~eeH-- 1:1 STVmistA
o
p \ 1:1 STVmist.B
_g 100,00 2:1 STVmist.C
' =N —------ 2:1 STVmIst.D
3 , .
IS i
& 5000 B
! o e T T, P Q
R S s b
it GO B G SN a ry
0,00 &
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (dias)

Fonte: a autora (2019).

Analisando a Figura 8 e a Figura 9 é possivel afirmar que a producédo
maxima de biogas foi atingida nos primeiros dias de monitoramento para todas as
condicOes estudadas. O pico de geracdo de biogas logo nos primeiros dias de
incubacdo das amostras € explicado pela maior quantidade de matéria organica
disponivel. A medida em que essa disponibilidade se reduz, o ritmo de converséo e
remocao da carga organica também diminui, conforme observado na curva ao longo

dos 70 dias de monitoramento dos reatores anaeroébios.
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O maior valor de producédo de biogas no primeiro dia também pode ser
explicado pela presenca de substancias facilmente biodegradaveis no substrato,
visto que apOs estas serem convertidas, 0 processo seguiu em um ritmo mais lento,
indicando a presenca de materiais de dificil degradacdo por parte dos
microrganismos.

Firmo (2013), realizando dois ensaios BMP, atingiu a taxa maxima de
geracdo de biogas para o substrato residuo alimentar no 1° dia de monitoramento
em seu primeiro ensaio BMP e no 2° dia do seu segundo ensaio BMP, o0 que esta de
acordo com os resultados deste trabalho. Nos ensaios BMP de Alves (2008) e
Crovador (2014), a maior producéo de biogas também foi obtida nos primeiros cinco
dias de operacao.

Na Figura 10 esta ilustrada a geracdo acumulada de biogas durante os 70
dias de ensaio, para os quatro tratamentos avaliados, ap0s subtracdo da geracao

acumulada de biogas dos indculos.

Figura 10 - Volume acumulado de biogas das condi¢cfes estudadas.
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Fonte: a autora (2019).

Embora a condicdo 1:1 STVmist a tenha apresentado maior geragao
acumulada de biogas ao final do ensaio, com valor de 999,18 NmL, a condi¢éo 2:1
STVmist. c. manteve-se com tendéncia crescente pelos 65 dias de operacéo,
771,19 NmL, sendo ultrapassada pela primeira apenas no dia 59, quando esta teve

um boom de crescimento. Ao final do periodo de ensaio, o percentual de STV
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remanescente na mistura 1:1 STVmist. a. (53,79%) pode explicar o boom ocorrido nos
altimos dias de operacao, indicando a presenca de substancias ainda passiveis de
biodegradacédo. Os valores acumulados de biogas deste estudo foram maiores do
que os obtidos por Alves (2008) de 225,9 NmL e menores do que valores
encontrados por Schirmer et al. (2014) de 1816 NmL.

As curvas de producdo de biogas em um ensaio BMP podem apresentar
diversas formas pois, segundo Labatut, Angenent e Scott (2011), tanto os
mecanismos de biodigestdo de cada substrato, quanto a formacdo de substancias
inibidoras, atuam na cinética de degradacao desse residuo, resultando em diferentes
curvas para o processo. Mesmo assim, o comportamento das curvas de geracao de
biogas obtidas por Schirmer et al. (2014) e Crovador (2014), ambos estudando a
biodegradabilidade de residuos organicos através do ensaio BMP, foram
semelhantes ao apresentado neste estudo, cuja estabilidade foi atingida com
aproximadamente 50 dias, com excec¢éo a condicdo 1:1 STVmist. .

Na Tabela 12 sdo apresentados os teores maximos obtidos de CH4 e a
produgéo acumulada de CHa4 ao final do ensaio BMP, para cada uma das condigdes
estudadas.

Tabela 12 - Teor maximo obtido e producédo acumulada de CH4 durante o ensaio BMP.

Condicao [CH4] max. Producéo especifica de CHa
(%) (MLCH4 gSTV?Y)

In6culo %STV 38,0 14,2

In6culo %STV/2 24,0 11,7

1:1 STVmist. A. 71,3 146,8*
1:1 STVnmist. 5. 63,0 132,5*
2:1 STVmist. c. 68,3 121,7*
2:1 STVmist. D. 57,0 94,7*

* Valores obtidos apdés a subtragdo da producdo acumulada de CH4 do in6culo.
Fonte: a autora (2019).

A condicdo que maior apresentou percentual de metano no decorrer do
ensaio BMP foi 1:1 STVnmist. A, com valor de 71,3%, seguido de 2:1 STVmist. c.
(68,3%), 1:1 STVmist. B. (63%) € 2:1 STVnmist. . (57%). De acordo com dados de Juc&
et. al (2005), Alves (2008) e Gueri (2017), os teores de metano provenientes da
digestdo anaerobia de residuos alimentares variam entre 50 a 80%, portanto, todas
as condicdes avaliadas apresentam valores contidos na faixa desejavel.

A producao acumulada observada por Cho, Park e Chang (1995) e Hansen
et al. (2004), em ensaio BMP com restos alimentares, foi semelhante, com valores
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de 72 mLCH4 gSTV! e 495 mLCHa4 gSTV!, respectivamente. No entanto, para este
estudo, a producdo acumulada de CHa4 variou entre 94,65 e 146,83 mLCH4 gSTV?,
valores inferiores as referéncias citadas.

A Figura 11 e a Figura 12 apresentam, respectivamente, o comportamento
da producdo acumulada de biogas e de metano, de cada uma das condi¢cdes

estudadas, em relacdo a quantidade de solidos totais volateis das misturas.

Figura 11 - Producdo acumulada de biogas em funcéo da massa de STV adicionada.
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Fonte: a autora (2019).

Uma vez que a digestdo anaerdbia de residuos sdlidos organicos € um
processo complexo realizado por um grupo de bactérias anaerobias que convertem
sélidos totais volateis a biogas, torna-se importante a avaliacdo das producdes de
biogas e de metano em relacdo aos STV adicionados no sistema (MALINOWSKY,
2016). Para tanto, observou-se na Figura 11 que, assim como para a producao
acumulada de biogas apresentado na Figura 10, quando esta producdo €
relacionada a massa de STV adicionada, mantém-se a melhor condicdo de 1:1
STVmist. A, com valor final de 311,14 mL gSTV' No entanto, para as demais
misturas, houve variagcao na ordem de maiores producoes.

Por sua vez, comparando a Tabela 12 com a Figura 12, verificou-se que ndo
houveram alteracdes da producdo acumulada de metano com a relacdo entre esta

producdo e a massa de STV adicionada.
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Figura 12 - Producdo acumulada de metano em funcdo da massa de STV adicionada.
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Fonte: a autora (2019).

E possivel verificar na Figura 10, Figura 11 e Figura 12 que todas as
condicOes avaliadas apresentaram a formacdo de patamares durante o periodo
experimental. Este comportamento pode ser explicado pela maior producdo de
acidos propidnico e butirico durante a DA com as diferentes relagfes I.S, afetando
0S microrganismos metanogénicos e, consequentemente, diminuindo a producéo do
biogas gerado e prejudicando sua composicao. Além disso, os patamares podem ser
explicados pela dificuldade de hidrolisar determinados compostos do substrato
adicionado ao sistema (ELBESHBISHY; NAKHLA; HAFEZ, 2012; HAIDER et al.,
2015; HAGOS et al., 2017; CONG et al., 2018; ZOU et al., 2018).

5.1.5 Analise Estatistica

As quatro condi¢Bes estudadas foram submetidas a andlises estatisticas
para verificacdo da condicédo ideal em relacdo a producdo acumulada de biogas e
metano.

Os pressupostos da analise de variancia (ANOVA) foram satisfeitos, uma
vez que o modelo proposto apresentou normalidade (Shapiro-Wilk, p-valor > 0,05),
homogeneidade de variancia (Breusch-Pagan, p-valor > 0,05) dos residuos e os

erros apresentaram independéncia (Durbin-Watson, p-valor > 0,05). Ou seja, a
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ANOVA mostrou que ha diferenca entre pelo menos dois tratamentos na producéo
acumulada de biogas, ao nivel de significancia de 5%.
A Tabela 13 apresenta os valores médios da producdo de biogas e do

metano acumulados, desvio padréo e resultados do teste de Tukey.

Tabela 13 - Producéo de biogas e metano acumulados, nas condicdes estudadas.

Condic&o Biogas acumulado Condicgo Metano acumulado
(NmL) (NmL)
1:1 STVmist. A. 999,18 £ 55,87 2 1:1 STVmist. a. 146,83 + 11,86 @
2:1 STVmist. c. 920,27 £32,97 2 1:1 STVmist. 8. 132,66 + 6,26
1:1 STVmist. B. 516,92 + 11,12° 2:1 STVmist. c. 121,63 +4,52°
2:1 STVmist. b. 362,37 £29,86 ¢ 2:1 STVmist. b. 94,65 + 20,79 ¢

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas (p-valor < 0,05), de acordo com o
teste de Tukey.
Fonte: a autora (2019).

A partir do exposto, ficam confirmadas que as melhores condi¢cbes para a
producéo de biogas sdo 1:1 STVmist. . € 2:1 STVnmist. ¢, Sendo estas estatisticamente
iguais entre si (p-valor < 0,05) e diferentes das demais. Observa-se também que, em
relacdo ao metano acumulado, as condicfes 1:1 STVmist A € 1:1 STVmist B NAO
apresentaram diferenca significativa entre si.

Desta forma, como a condicdo 1:1 STVnmist. o foi considerada a melhor tanto
para a producdo de biogas, quanto para a producdo de metano, optou-se por
adapta-la a realidade da escala piloto. Uma vez que o objetivo da digestao
anaerodbia deste estudo € o tratamento dos residuos alimentares e ndo do inéculo,
definiu-se que o percentual de inoculo a ser aplicado no reator de 500 L seria de
30% do volume util do mesmo (abaixo dos 50% estabelecidos na condigdo 1:1).
Assim, estabeleceu-se que o estudo seria baseado em funcdo do teor de sdlidos

totais volateis.
52 ETAPAII
5.2.1 Caracterizacao Fisico-quimica dos Residuos Utilizados
Para desenvolvimento da Etapa Il, o indculo e substrato coletados foram
submetidos a caracterizacao fisico-quimica, como mostra a Tabela 14.

Os parametros pH e DQO, tanto do in6culo, quanto do substrato utilizados

para a partida do reator, apresentaram valores semelhantes aos resultados obtidos
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na Etapa | e dentro dos limites encontrados na literatura (REIS, 2012; REMPEL,
2014; MALINOWSLY, 2016; GUERI, 2017;). O pH do residuo alimentar apresentou
valor significativamente &acido (4,12) com DQO de 133.747 mgO:2 L' e o in6culo

apresentou pH préximo a neutralidade (6,63) com DQO de 35.454 mgO:2 L.

Tabela 14 - Caracterizacéo fisico-quimica do in6culo e substrato utilizados no ensaio reator piloto.

Parametro Unidade In6culo Substrato
oH - 6,63 4,12
DQO mgO2 L? 35.454 133.747
Sélidos Totais mg L1 38.400 89.300
Solidos Totais Volateis mg L1 23.000 83.100
STVIST % 59,9 93,1
Carboidratos gL? - 38,6
Lipidios gLt - 15,5
Proteinas gL? - 27,9
Sédio glL? - 11,14

Fonte: a autora (2019).

Em relacdo ao teor de solidos totais volateis dos residuos alimentares,
parametro relativo a fracdo organica destes, obteve-se o percentual de 93,1%, valor
similar ao encontrado por Zhang, Lee e Jahng (2011) de 94%. Este valor indica a
presenca de materiais passiveis de conversdo em biogés. Para o inéculo, a relagédo
STVIST de 59,9% ¢é indicativo da presenca de matéria organica capaz de ser
digerida, uma vez que Decottignies et al. (2005) explica que o residuo sO pode ser
considerado mineralizado quando apresentar teores de solidos totais volateis entre
10 e 17,4%.

As caracterizagdes fisico-quimicas dos macronutrientes do residuo alimentar
indicam valores de 38,6 g L' para carboidratos, 15,5 g L para lipidios e 27,9 g L*
para proteinas. Estes resultados estdo proximos aos reportados por Edwiges et al.
(2018) para o mesmo tipo de residuo, com valores 40,8 g L1, 195g Lt e 22,3 g L*
para carboidratos, lipidios e proteinas, respectivamente. No entanto, quando
comparado ao valor encontrado por Zhang, Lee e Jahng (2011), de 111,7 g L* para
carboidratos nos residuos alimentares, percebe-se que os valores diferem entre si.
Tal fato esta relacionado a variedade na composicédo do material organico estudado.

Avaliar as concentracdes de micronutrientes em sistemas anaerobios tém
especial importancia no processo de metanizacao de residuos alimentares, dadas as
grandes gquantidades de sais, temperos e condimentos utilizadas no processamento

e preparo de alimentos. Analisando o valor de 11,14 gNa* L obtido para o residuo
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alimentar utilizado na Etapa Il, tem-se que embora superior ao valor de 8,0 gNa* L
considerado prejudicial as comunidades metanogénicas (KUGELMAN; MCCARTY,
1964), o substrato em questdo €é diluido quando preparado para alimentacao,

reduzindo esta concentragao ao afluente adicionado no sistema.

5.2.2 Parametros de Controle Operacional

Como estratégia de partida do reator anaerdbio, as cargas organicas
volumétricas - COV foram aplicadas de maneira progressiva, visando assegurar a
plenitude metabdlica dos microrganismos envolvidos no processo de degradacéo da
matéria organica.

Estudos apontam que, geralmente, reatores anaerdbios operam com COV
entre 1 e 4 kgSTV m=3d! (NAGAO et al., 2012; FERREIRA, 2015). Foi adotada uma
COV inicial de 0,01 kgSTV m=3d! e gradualmente, a cada alimentagéo,
0,05 kgSTV m-3d! de COV era incrementado na mistura afluente, visando atingir a
COV de 1,26 kgSTV m=3d.

Contudo, a programacédo de aumento da taxa de COV adotada nao foi
adequada para o sistema, uma vez que a sobrecarga de material organico
adicionado promoveu desequilibrio tanto nos parametros de controle operacional,
quanto nos de desempenho. Neste sentido, algumas medidas precisaram ser
tomadas, tais como: suspensao da alimentacdo em dias determinados, reducdo da
COV do substrato afluente, recirculacdo do sobrenadante do reator e adicdo de
solugao tampéo.

A alcalinidade total - AT, acidos graxos volateis - AGV e relacdo Al/AP
(alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial) sdo apresentados na Figura 13. Os
valores da relacdo Al/AP séo apresentados a partir do 35° dia de operagéo, uma vez
gue estas analises iniciaram-se neste periodo.

E possivel observar que os valores de AT variaram entre 296 e
5.842 mgCaCOs Lt para as amostras efluentes, valores pertinentes aos encontrado
por Reis (2012) com variacdes de 485 a 6.972 mgCaCOs L.

Verifica-se na Figura 13 que o tamponamento realizado a partir da Fase 11-B
promove o aumento da alcalinidade parcial, diminuindo os valores da relacédo Al/AP.

Esta reducéo é explicada ndo sO pela solucdo de carbonato de sédio adicionada,
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mas também pela interrupcdo da alimentacdo e, consequentemente, ndo consumo

da alcalinidade.

Figura 13 - Comportamento dos par@metros AT, AGV e relag&o AlI/AP no reator piloto.
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Fonte: a autora (2019).

O perfil comportamental do reator anaerdbio nas Fases 1I-B e II-C evidencia
0 aumento da relacdo AGV/AT em periodos em que a alimentagéo foi realizada, sem
tamponamento do sistema. Este fato pode estar relacionado ao consumo da
alcalinidade parcial.

Importante ressaltar que, em baixas concentragdes, os AGV ndo causam
efeitos significativos nos microrganismos, porém, quando em altas concentragdes,
podem inibir o processo. Trevisan (2010) relata que os AGV em sua forma
dissociada podem atravessar a parede celular dos microrganismos e causar uma
reducdo do pH no interior da célula, fazendo com que ela use a energia que seria
empregada na reproducdo microbiana para estabilizar suas condi¢des fisioldgicas.

E possivel ainda constatar na Figura 13 que o comportamento do AGV
manteve-se sempre crescente, com valor minimo de 30 mg L' e méaximo de
3.335 mg L*. Quando ocorre o rompimento na relacdo simbiética entre acidogénicos
e metanogénicos, hd o acimulo de AGV no sistema e, consequentemente, ocorre a
inibicdo das metanogénicas, desestabilizacdo do processo e a reducdo na producgéao

de biogas.
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Com o intuito de diminuir os valores deste parametro e reestabelecer o
equilibrio no sistema, optou-se por reduzir a COV de alimentacdo. No entanto, ndo
observou-se melhora representativa, ainda que com carga reduzida. Este
comportamento pode indicar que ndo s6 o reator estava em desequilibrio, mas
também que precisava de uma intervencao mais eficaz, como a adicdo de mais
in6culo para promover aumento nas comunidades microbianas, em especial 0s
microrganismos metanogénicos.

No mesmo periodo em que foi identificado altos valores de AGV (Fase 1I-B),
também notou-se a alteracao do aspecto do efluente (Figura 14), com a formacéo de
uma camada espessa de gordura na parte superior da mistura do reator. Paterson
(2010) descreve possiveis causas para a presenca desta camada, como deficiéncia
de nutrientes, substancias inibidoras ou sobrecarga no processo. Para correcao
deste disturbio, foram realizadas duas recirculacdes do sobrenadante, nos 47° e 51°

dias de operacéo.

Figura 14 - Efluente do reator com a camada de gordura formada durante o processo anaerdbio, em
dias diferentes.

il

Fonte: a autora (2019).

A recirculacdo do material produz dois efeitos positivos: i) a diluicdo e,
consequentemente, reducdo de substancias inibidoras durante a recirculacéo; ii)
reintroducdo no reator de bactérias que ja haviam se tornado inativas por falta de
alimento, reabilitando-as para o processo de degradacdo (PATERSON, 2010). Como
a recirculacdo nao foi eficiente para solucionar o problema e, além disso, afetou na
producéo diaria de biogas e percentual de metano, foi decidido que n&o mais seriam

realizadas.
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Visando manter o pH préximo a neutralidade e reduzir a relacdo Al/AP,
adicionou-se carbonato de sodio no sistema (Tabela 15). Ainda assim, néo foi
possivel manter os valores da relacdo Al/AP (Figura 13) abaixo da faixa limite.
Embora o Na2COs seja uma solugédo tampéo eficiente, também é fonte de carbono
para os organismos autotroficos. Desta forma, o consumo de carbonato também
pode ter sido utilizado como substrato pelos microrganismos.

Dentre os inumeros desafios do processo anaerdbio para tratamento de
residuos organicos, destaca-se a estabilidade do sistema. A interacdo das variaveis
alcalinidade, pH e AGV expressam o equilibrio dindmico de um sistema de digestao
anaerobia como indicativo de que a fermentacdo acida ndo possui predominancia
sobre a fermentacdo metanogénica (GOMES et al.,, 2009). Chernicharo (2016)
afirma que a relagdo AGV/AT no processo de digestdo anaerdbia esta relacionada
com a capacidade da alcalinidade do sistema neutralizar os acidos gerados no
processo e evitar mudancas bruscas de pH caso houver acumulo de acidos volateis.

A Figura 15 apresenta o comportamento do reator piloto em funcdo do pH e
da relagcdo AGV/AT durante os 130 dias de monitoramento do sistema anaerébio. A
relacdo AGV/AT esteve entre 0,07 e 0,6 ao longo do periodo experimental.

Figura 15 - Comportamento do parametro pH e relacdo AGV/AT no reator piloto.
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73

De acordo com Leite et al. (2004) a relacdo entre a acidez total e a
alcalinidade ndo deve ser superior a 0,5. Quando os valores da relacdo AGV/AT
apresentam-se proximos a 0,5, pode-se afirmar que o estado de equilibrio do
sistema foi atingido e que o biogés produzido apresenta cerca de 60% (em volume)
de metano (LEITE et al.,, 2009; CHERNICHARO, 2016). No entanto, quando a
concentracdo de acidos prevalece sobre a concentracdo da alcalinidade, deve-se
promover a suplementacdo da alcalinidade bicarbonato perdida na reacdo com o0s
AGV (CHERNICHARO, 2016).

Assim, é possivel constatar que enquanto ndo estava sendo adicionada
grande quantidade de COV (Fase Il-A), a alcalinidade do inéculo estava sendo
suficiente para a manutencédo no pH dentro da faixa étima reportada pela literatura
de 6,6 a 7,4 (CHERNICHARO, 2016). O pH foi medido trés vezes na semana, dias
estes de alimentacédo do reator. Durante a Fase II-A, o pH do efluente do sistema
anaerobio variou entre 6,5 e 6,9, valores préximos a neutralidade.

A medida que a COV foi acrescida e que os parametros de controle
operacional estavam apresentando valores fora da faixa ideal, identificou-se a
necessidade de adicionar tampé&o. A partir do 30° dia de operagéo (Fase II-B),
estabeleceu-se que a solucdo de carbonato de sddio seria adicionada quando o pH
apresentasse valores menores ou iguais a 7,0, conforme Tabela 15. Porém, ao
verificar o comportamento do sistema como um todo, nota-se que a manutengao do

pH na faixa Otima néo é garantia de um sistema em equilibrio.

Tabela 15 - Dia de operacéo, pH efluente e quantidade de Na2COs adicionada no reator anaerobio.

Quantidade de Na2COs

Dia de operacéo pH Efluente (g LY
29 6,65 0,4
31 6,50 0,8
36 6,67 0,8
38 6,73 1,2
40 6,56 1,4
43 7,15 0,8
64 7,11 1,0
73 6,95 1,0
82 6,99 1,0
87 6,95 1,2
92 6,94 1,0
99 6,86 1,2
103 7,00 1,0
109 7,02 1,0
120 6,91 1,0
127 6,92 1,0
129 7,07 1,0

Fonte: a autora (2019).
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O acelerado crescimento da relacdo AGV/AT do reator auxiliou na
identificacdo do desequilibrio do sistema, uma vez que esta relacdo dobrou em um
intervalo de 10 dias, entre o 25° e 35° dia de operacado (Figura 15). Desta forma, a
adicdo da solugédo tampé&o no reator na Fase II-B possibilitou além do aumento da
alcalinidade, consequente reducdo dos valores relativos a relacdo AGV/AT,
mantendo estes abaixo da faixa limite. Com a retomada da alimentacéo do reator na
Fase II-C, o aumento da relacdo AGV/AT foi controlado com a adicdo constante de
tampdo, promovendo valores em torno do limite méximo admissivel para este

parametro.

5.2.3 Parametros de Desempenho

Um dos principais objetivos da DA € a conversdo da matéria organica,
representada pelos STV, em metano, através das reacdes bioquimicas do processo.
A diluicdo do residuo alimentar tem como vantagens: a solubilizacdo dos nutrientes,
facilitando a assimilacdo pelos microrganismos e a reducao dos riscos de choque de
carga organica ou de compostos toxicos ao processo (MATA-ALVAREZ et al., 2000;
ZHANG et al., 2014; FERREIRA, 2015).

Neste contexto, buscou-se atingir o teor de sélidos do sistema em 5%, para
tanto, ao mesmo momento em que a COV era incrementada a cada alimentacéo,
consequentemente a concentracdo de STV do substrato afluente era aumentada

progressivamente. Verifica-se na

Figura 16 que durante a Fase II-A e inicio da Fase 1I-B a COV variou entre
0,008 e 0,596 kgSTV m=3d?l. Contudo, apés reportado desequilibrio no sistema, a
COV foi reduzida para as fases subsequentes, com valores de 0,309 kgSTV m=3d+?
para a Fase II-B e valores entre 0,124 e 0,227 kgSTV m-=3d para a Fase II-C.
Nota-se na

Figura 16 que no 1° dia de operacgéo do reator anaerobio os valores de STV
efluente apresentaram valores superiores aos valores afluente, uma vez que estao

diretamente ligados aos valores do inéculo utilizado para a partida. Os valores de
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STV afluente apresentaram valores variando entre 1.285 e 23.840 mg L, enquanto

que os valores de STV efluente resultaram entre 3.367 e 7.350 mg L.

Figura 16 - Comportamento dos parametros DQO e SV com a variagao da COV no reator piloto.
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Fonte: a autora (2019).

Como na Fase II-A a COV era acrescida progressivamente, havia grande
disponibilidade de microrganismos para conversdo da matéria organica adicionada.
No entanto, uma vez que a adi¢cdo de substrato e aumento da COV seguiu um ritmo
acelerado, a demanda de alimento aumentou e, provavelmente, ndo havia
comunidade microbiana suficiente para tal conversédo, causando a acidificacdo do
meio. Nesta ocasido, optou-se por cessar a alimentacdo (Fase II-B) para
reestabelecer o equilibrio do sistema.

Por sua vez, na Fase II-C a alimentacéo foi retomada com cargas organicas
inferiores as aplicadas anteriormente. Considerando que a Fase II-C refere-se a
estabilizacdo do meio, mensurar a eficiéncia do processo através da remocao de
STV torna-se inadequada. Ainda assim, avaliando os ultimos 40 dias de operacao do
reator - TDH considerado, verifica-se que o parametro STV obteve remocao de
20,9%.
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Os valores encontrados neste estudo estdo abaixo dos encontrados por
Malinowsky (2016) que, durante 200 dias de operacdo de reator anaerobio para
tratamento de residuos solidos organicos, obteve eficiéncia global de remocéo de
sélidos totais volateis de 74,2%. A baixa remocédo de sélidos no processo de DA esta
relacionada com a adaptacdo dos microrganismos, multiplicacdo da biomassa ativa
e instabilidade entre as fases hidrolitica, acidogénica e metanogénica.

A concentracdo de material organico presente no afluente e efluente também

pode ser quantificada pela DQO. De acordo com a

Figura 16, a DQO do afluente variou entre 2.309 e 29.066 mgO2 L! na Fase
lI-A e entre 9.250 e 10.634 mgO:2 L na Fase II-C. J4 a DQO do efluente apresentou
variagdo entre 12.182 e 9.115 mgO: L na Fase II-A, 8.317 e 17.061 mgO2 L na
Fase II-B e 11.181 e 13.085 mgO2 L na Fase II-C. Diferentemente do encontrado
para STV, o parametro DQO nao apresentou eficiéncia de remocao, com valores

efluentes maiores do que os afluentes.

5.2.4 Geracao de Biogas

A eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia também foi avaliada em
funcdo da producao de biogas, em termos qualitativos e quantitativos. Na Figura 17
pode-se observar a producéo diaria de biogas no periodo experimental, resultante
do consumo da matéria organica residual do in6culo e da matéria organica presente
no substrato afluente.

Durante a Fase Il-A sdo observadas as maiores producOes diarias. Esta alta
producdo no inicio do processo esta relacionada com a diluicdo do substrato. Por
estar bastante diluido, o material organico disponivel foi facilmente e rapidamente
degradado. A maior producéo diaria de biogas foi de 217 L d! no 27° dia. Nesta
mesma fase, a média diaria de producéo de biogas atingiu o valor 91,8 L d.

Entretanto, o rapido aumento da COV pode ter provocado o desequilibrio do
reator, uma vez que a quantidade de microrganismos disponiveis pode néao ter sido
suficiente para conversdo da matéria organica presente no afluente em metano.
Verifica-se também na Figura 17 o aumento gradual da COV aplicada ao sistema,

acompanhada pela producao diaria de biogas, em especial na fase de aclimatacgéo.



e

No mesmo periodo em que percebeu-se alteracdo nos parametros de
controle operacional, também houve reducdo acentuada na producdo diaria de
biogas e percentual de metano (Fase II-B). A média de producéo diaria de biogas
nesta fase foi de 15,6 L d*, com a maior producéo no valor de 96 L d! no 32° dia de
operacdao, logo quando identificado o desequilibrio no sistema. A partir da Fase II-C,
a producdo diaria de biogds manteve-se baixa, com uma média de 12,3 L d*! e
valores que variaram entre 1,33 a 29 L d*, com o maior valor observado neste

periodo no 123° dia.

Figura 17 - Producéo diaria e composicao do biogas gerado no reator piloto.

II-A: Aclimatac&o II-B: Desequilibrio II-C: Estabilizacéo
225 14
o 1,3
T 200
= 1,2
& 175 11y
o 1 e
)]
& 150 09 9
o SR
ot 0,8
© 125 ' o
= 07 E°
s 100 06 &
a X &
75 05 T2
g 04 B2
3 50 03 “3
ne. 25 v ¥y 0,2
e KL Dy ; i3 ‘Ywmwm 0,1
0 ek A Wbt Rkt S AR X 0
N OWwowmwowmoLwmwOoOLuwmWOoLuwmwOoILuwmwOoLuwmaOo
M - T 0O WO O O ~MNMNMOWOWO O OO A A NN M
I B I B B |
Tempo (dias)
-~ Biogés s COV e CH4 e eleY) H2s

* Valores de CHa4 e COz divididos por 100; Valores de H2S multiplicados por 10.
Fonte: a autora (2019).

O biogas gerado no processo de biodigestdo foi caracterizado para
verificagdo do percentual dos gases componentes do mesmo. A Tabela 16
apresenta a faixa de valor observado para metano, dioxido de carbono e gas
sulfidrico. Em média, o biogas proveniente do biodigestor apresentou concentracdes
de CHas, CO2 e H2S, respectivamente, de 59,1%, 40,0% e 670 ppm na Fase IlI-A,
38,1%, 42,5% e 420 ppm na Fase |I-B e 40,6%, 42,2% e 720 ppm na Fase II-C.

Gueri (2017), tratando residuos alimentares em reator anaerdbio, obteve
biogas com concentragcdes de CH4, CO2 e H2S em média, aos valores de 58,86%,
40,73% e 835,25 ppm, respectivamente. Yong et al. (2015) encontraram faixas

estaveis de concentracdo de metano variando entre 50 a 70% durante o periodo de
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operacédo da digestdo anaerobia de residuos alimentares com palha, diferentemente
dos teores de metano encontrados nesta pesquisa, que obteve variacdo instavel na
faixa de 19,5 a 70%.

Tabela 16 - Resultados analiticos da composicao do biogas.

. . Concentragéo
Gas Unidade Fase II-A Fase II-B Fase II-C
Metano (CHa) % 40,2 - 70,0 22,0- 55,0 29,0 - 48,0
Gas Carbonico (COz) % 19,5 - 49,0 17,5 - 62,0 30,0 - 56,0
Gas Sulfidrico (H2S) ppm 240 - 980 10 - 790 280 - 1.190

Fonte: a autora (2019).
Mesmo com a adocdo de medidas corretivas, o reator ndo mais respondeu

positivamente em relacdo a producdo de biogas e percentual de metano, mantendo
valores abaixo da média descrita na literatura para tratamento anaerdbio de residuos
alimentares.

Nota-se que mesmo com a manutencdo da COV na Fase II-C, os valores de
H2S seguiram uma tendéncia crescente. Neste estudo, os valores de gas sulfidrico
no reator variaram entre 10 e 1.190 ppm. Ryckebosch, Drouillon e Vervaeren (2011)
explicam que, para prolongar a vida util dos componentes dos sistemas de
cogeracdo de energia, faz-se necessario a dessulfurizacdo do biogas, quando o

mesmo apresentar concentracdes de H2S maiores do que 200 ppm.
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6 CONCLUSOES

De acordo com as condi¢des do estudo e os resultados obtidos neste trabalho,

pode-se concluir que:

o Ao avaliar a producdo especifica de metano de RRU, a partir do Ensaio do
Potencial Bioquimico de Metano - BMP, em escala de bancada, variando-se a
propor¢cdo de inoculo:substrato e o teor de solidos totais volateis da mistura,
observou-se que a condicdo 1:1 STVmists demonstrou melhor eficiéncia de remocao
para STV e DQO, com percentuais de 67,5% e 63%, respectivamente. Porém, a
condicdo que apresentou maior taxa de geracdo de biogads e maior percentual de
metano foi a 1:1 STVmista, com valor de 231,44 NmL d* e 71,3%.

o Em relacdo a avaliacdo do desempenho da biodigestdo de RRU em reator
anaerdobio em escala piloto, com aumento progressivo da COV, obteve-se como
resultado a eficiéncia média de remocédo de 20,8% para STV. Para o parametro
DQO néo foi obtido eficiéncia no sistema. A maior producao diaria de biogas ocorreu
na Fase IlI-A no 27° dia, com valor de 217 L d*. O biogas gerado no periodo
experimental de 130 dias apresentou concentracdes meédias de 45,9% para metano,
41,6% para didéxido de carbono e 603 ppm para gas sulfidrico.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

o Realizagdo do Ensaio BMP com valores de pH iniciais dentro da faixa
reportada como ideal para estabilidade da formacao de metano, variando entre 6,0 e
8,0;

o Realizacdo da aclimatacdo do reator anaerGbio em escala piloto em um
intervalo de tempo maior, promovendo o aumento da COV no sistema a partir da
estabilizacdo dos parametros de controle operacional a fim de evitar desequilibrio no
processo;

o Investigacdo aprofundada dos acidos volateis gerados no processo, visando
identificar a rota termoquimica seguida durante a digestao anaerobia;

o Investigacdo microbiolégica da comunidade de microrganismos envolvida no
processo de DA de residuos alimentares;

o Realizacdo da DA de residuos alimentares utilizando diferentes indculos,
como dejeto suino, cama aviaria e ramen bovino;

o Avaliacdo da ecotoxicidade do efluente de reator anaerébio para os
organismos aquaticos padronizados Pseudokirchneriella subcaptata, Ceriodaphnia
dubia e Artemia salina;

o Andlise cromatografica do biogas gerado no processo anaerobio;

o Avaliar a producédo de um composto estabilizado a partir da biomassa gerada

na DA em leiras de compostagem.
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