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BORTH, Priscila L. B. Influéncia da adigdo de residuo lignocelulésico no
desempenho da digestao anaerdbia de residuos alimentares. 2021. 144 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2021.

RESUMO

A digestao anaerdbia € uma das alternativas para o tratamento de residuos organicos,
que pode gerar o biogas para fins energéticos e auxiliar na diminui¢do do volume de
residuos organicos encaminhados para aterros sanitarios. Neste sentido, este
trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da adi¢ao de residuo de poda de grama
— RPG no desempenho da digestao anaerdébia de residuo alimentar de um restaurante
universitario - RRU. O trabalho dividiu-se em duas etapas experimentais.
Primeiramente (etapa |), foi realizado um experimento em escala de bancada, por
meio do ensaio do potencial bioquimico de metano — BMP, no qual buscou-se
determinar as condi¢des ideais para aplicagdo em escala piloto. Foram variadas as
proporcdes inéculo:substrato — I:S, o teor de sdlidos totais volateis — STV da mistura
e o tipo de substrato (RRU; RRU+RPG e RRU+RPGt). Posteriormente (etapa Il), foi
conduzido um experimento com biodigestores em escala piloto com volume total de
500 L, operados de modo semi-continuo com foco em analises do efluente e do biogas
gerados, o qual foi dividido em 6 fases (lI-A, II-B, II-C, 1I-D, II-E e II-F), de acordo com
a carga organica volumétrica — COV aplicada. A analise fatorial aplicada aos
resultados do experimento de BMP, indicou que as condicbes com proporcao |:S de
1:1 com maior teor de STV e apenas RRU atingiram as maiores producdes de metano.
Esta combinagdo resultou em 509 NmL de CH4 e 159 NmLCH4 gSTV-! de produgao
acumulada e especifica, respectivamente. No experimento em escala piloto, obteve-
se dificuldade na manutencédo de um processo estavel, sendo necessaria a adicao de
alcalinizante e aplicacdo de baixa COV. Na fase II-C, com COV mantida em 0,24
kgSTV m-3d-" houve uma remogéo média para o Reator A (alimentado com RRU) de
36% de STV e produgdo de biogas e metano com média de 17 L d' e 43% de CHa.
Por sua vez, o Reator B (RRU+RPG) apresentou em média 73% de remocgéao de STV,
producéo de 86 L d-' de biogas e 67% de CH4. O co-tratamento de RRU e RPG em
escala piloto, resultou em melhor desempenho na digestdo anaerdbia, contudo
mesmo neste caso, houve dificuldades no incremento da COV. As imagens de MEV
das particulas de RPG, indicaram que estas serviram como meio suporte aos
microrganismos, os quais se fixaram de diferentes formas ao substrato, formando
biofilmes. A analise da comunidade microbiana (bactérias e arqueas) presente nos
reatores, indicou que nas 3 amostras analisadas (Reator A Fase II-C; Reator B fases
[I-C e II-F) houve diferenga na diversidade e abundéncia dos microrganismos
presentes.

Palavras-chave: biodigestao; residuo de restaurante; residuo de jardinagem; metano.



BORTH, Priscila L. B. Influence of the addition of lignocellulosic residue on the
performance of anaerobic digestion of food residues. 2021. 144 p. Thesis
(Doctorate in Civil Engineering) — State University of Londrina, Londrina, 2021.

ABSTRACT

Anaerobic digestion is one of the alternatives for the treatment of organic waste, which
can generate biogas for energy purposes and help to reduce the volume of organic
waste sent to landfills. In this sense, this work aims to evaluate the influence of the
addition of grass pruning waste - GPW on the performance of anaerobic digestion of
food waste - FW. The work was divided into two experimental stages. First (step I), an
experiment was carried out on a bench scale, through the test of the biochemical
methane potential — BMP, in which was sought to determine the ideal conditions for
application on a pilot-scale. The inoculum:substrate — I:S ratio, the total volatile solids
— TVS of the mixture and the type of substrate (FW; FW+GPW and FW+GPWt) were
analyzed. Subsequently (step IlI), an experiment was conducted with pilot-scale
biodigesters with a total volume of 500 L, operated in a semi-continuous mode with a
focus on the analysis of the effluent and biogas generated, which was divided into 6
phases (lI-A, II-B, II-C, 1I-D, II-E and II-F), according to the organic loading rate — OLR
applied. The factorial analysis applied to the results of the BMP experiment indicated
that the conditions with an [:S ratio of 1:1 with the highest TVS content and only FW,
reached the highest methane production. This combination resulted in 509 NmL of CH4
and 159 NmLCHas gTVS-"! of a cumulative and specific production, respectively. In the
pilot-scale experiment, there was difficulty in maintaining a stable process, requiring
the addition of buffer and application of low OLR. In phase II-C, with OLR maintained
at 0.24 kgTVS m=3d-! there was an average removal for Reactor A (fed with FW) of
36% TVS and biogas and methane production with an average of 17 L d*' and 43%
CHa4. On the other hand, Reactor B (FW+GPW) showed an average of 73% removal
of TVS, production of 86 L d-! of biogas and 67% of CHa. The co-treatment of FW and
GPW on a pilot-scale resulted in better performance in anaerobic digestion, however,
even in this case, there were difficulties in increasing the OLR. The SEM images of the
GPW particles indicated that they served as a support medium for microorganisms,
which fixed themselves in different ways to the substrate, forming biofilms. The
analysis of the microbial community (bacteria and archaea) present in the reactors
indicated that in the 3 samples analyzed (Reactor A Phase II-C; Reactor B phases IlI-
C and II-F) there was a difference in the diversity and abundance of the
microorganisms present.

Key words: biodigestion; restaurant waste; garden waste; methane.
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1 INTRODUGAO

A digestao anaerodbia é uma alternativa que pode ser utilizada no tratamento
de diferentes residuos organicos. A conversdo da matéria organica por
microrganismos anaerobios gera um residuo mais estabilizado, enquanto produz uma
fonte energética, o biogas. O biogas é composto principalmente por metano (CHa),
diéxido de carbono (COz2) e outros compostos em menores concentragdes. Os teores
de cada gas variam de acordo com o tipo de substrato e desempenho do processo. O
metano é o gas com maior poder calorifico, e, portanto, deve-se buscar otimizar o
processo para que seja produzido em maiores concentragdes (DEUBLEIN;
STEINHAUSER; 2008).

Entre os residuos que podem ser tratados por meio desta técnica, os residuos
alimentares tém sido alvo de estudos, devido a elevada quantidade gerada em
diversos setores e seu elevado potencial de geragcdo do biogas (ZANDONADI;
MAURICIO, 2012). Contudo, algumas adversidades sao encontradas no tratamento
anaerdbio de residuo alimentar, principalmente em relagdo a baixa estabilidade do
processo, com elevada geragao de acidos graxos volateis — AGV (DAVID et al., 2018;
YE et al., 2018).

Assim, alguns trabalhos tém sido realizados na busca por melhorar a
estabilidade e eficiéncia da digestdo anaerdbia de residuo alimentar, como por
exemplo, a co-digestdo com outros residuos, como residuos lignocelulésicos. Esta
alternativa tem sido investigada visando melhorar a relagdo C:N e diminuir o acumulo
de AGV no reator (ZAMANZADEH et al., 2016; LI et al., 2017; DAVID et al., 2018;
PERIN et al., 2020).

Contudo, questiona-se sobre como os residuos lignocelulésicos contribuem
na digestdo de residuo alimentar, visto que em alguns trabalhos sdo adicionadas
pequenas porcentagens do co-substrato (MALINOWSKY, 2016; MAGALHAES, 2018),
nao aumentando significativamente a relacdo C/N da mistura. A possibilidade do
residuo lignocelulésico servir como meio suporte para os microrganismos, pode
indicar outro beneficio para melhor desenvolvimento e adaptacdo da microbiota no
meio.

Deste modo, este trabalho possui como objetivo avaliar a influéncia da adicéao
de residuo de poda de grama — RPG na digestdo anaerdbia de residuos alimentares,

por meio de microscopia eletrénica de varredura e analise da comunidade microbiana
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presente, além de parametros fisico-quimicos e analise quali-quantitativa do biogas

gerado.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é investigar a influéncia da adicao de residuo de poda

de grama — RPG na digestdo anaerdbia de residuos alimentares, em escalas de

bancada e piloto, considerando aspectos quali-quantitativos do biogas e efluentes

gerados.

2.1

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar o potencial de geragcao de metano a partir da digestao de residuo
alimentar e da sua co-digestao com residuo de poda de grama com e sem pré-
tratamento (RPG e RPGt), por meio do ensaio do potencial bioquimico de
metano — BMP em escala de bancada;

Avaliar o desempenho da digestao de residuo alimentar e sua co-digestao com
RPG em reatores de escala piloto, com base em analises do biogas e efluente
gerados, variando-se a carga organica aplicada — COV;

Analisar a biodegradacado do RPG do reator piloto, com base nas analises de
microscopia eletrénica de varredura — MEV;

Identificar e quantificar a comunidade microbiana presente no efluente dos
reatores pilotos, por meio de sequenciamento e quantificacido de DNA;
Comparar a toxicidade das amostras dos reatores em escala piloto, por meio
de ensaios de ecotoxicidade aguda com os organismos-teste Daphnia magna

e Artemia salina.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A geracdo de energia no Brasil, tem como principal fonte as usinas
hidrelétricas, localizadas em diferentes regides, correspondendo a aproximadamente
65% da energia utilizada, conforme dados do balango energético nacional do ano de
2019 (Figura 1). Ressalta-se, que fontes alternativas e renovaveis de geracao de
energia como biomassa, edlica e solar, ainda s&o pequenas no cenario atual (18% do
total utilizado), porém tem ocorrido um aumento no seu uso nos ultimos anos (EPE,
2020).

Figura 1 — Relagao da matriz energética brasileira

Derivados de Carvio e Derivados’
Petrdleo %
3,3%
2,0% Nuclear

2,5%

Gas Natural
9,3%

Edlica

8,6%

Hidraulica?

Biomassa?
64,97%

8,4%

Fonte: EPE, 2020

A biomassa é uma fonte renovavel de energia e de modo geral, pode ser
composta por qualquer material vegetal, dejetos animais e matéria organica
proveniente de residuos industriais e urbanos. Com isso, ha grande potencial de sua
utilizagdo no Brasil, devido a diversidade e quantidade na geragao destes residuos,
que possibilitam, dentro da sua gestdo, o aproveitamento energético de diferentes
formas (MME, 2018).

As resolugdes Normativas n° 482 de 2012 e n° 687 de 2015 instituidas pela
ANEEL, juntamente com o PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Renovaveis
de Energia Elétrica (Decreto n° 5.025 de 2004), foram considerados avangos para

possibilitar o fornecimento de energia elétrica por pequenos geradores as redes de
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distribuicdo, pois foi regulamentada a comercializagdo de energia por mini e
microgeragao, facilitando o acesso de pequenos produtores.

Sendo assim, muitos geradores de residuos organicos podem empregar o
tratamento anaerébio como fonte de geracdo de biogas e realizar o seu
aproveitamento energético, com a geragao de calor, forga motriz ou eletricidade.
Residuos animais, residuos solidos urbanos e agroindustriais, possuem elevado
potencial de geracdo de biogas, porém ainda ha uma parcela pequena deste setor

representada na matriz brasileira (MME, 2018).

3.2 GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

A geracgao de residuos solidos urbanos — RSU aumenta a cada ano no Brasil,
tanto em geracao total como per capita. Segundo dados do SNIS (Sistema Nacional
de Informacgdes sobre Saneamento), entre 2017 e 2019, a geragcdo de RSU no Brasil
registrou consideravel incremento, passando para 65,11 milhdes de toneladas por ano
e geracao per capita foi de 0,99 kg/hab/dia em 2019. A cobertura de residuos
coletados também aumentou para 92%. Contudo, apenas 75% do material coletado
foi encaminhado para aterros sanitarios. O restante, teve como destinagao locais
inadequados como lixdes e aterros controlados (BRASIL, 2020).

Mesmo com o aumento da coleta dos RSU, ha uma grande preocupagao com
o volume destinado aos aterros sanitarios, pois, embora seja uma alternativa de
destinagdo adequada, demanda de grandes areas, possui uma vida util limitada e
dificuldades no tratamento do lixiviado. Em relagdo a composi¢cao dos RSU, a parcela
organica contida nestes corresponde a aproximadamente 45,3% da composi¢céo
gravimétrica. Se separados corretamente, os residuos organicos podem ter outras
destinagdes, como tratamento biolégico, gerar produtos de valor e aumentar a vida
util dos aterros (ABRELPE, 2020).

A Politica Nacional dos Residuos Sdlidos — PNRS, instituida pela Lei Federal
n° 12.305 de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010) aborda diversos conceitos

relacionados ao tema, assim como em seu Art. 3° (BRASIL, 2010) é descrito:

VII - destinagao final ambientalmente adequada: destinagao de residuos que
inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagcéo e o

aproveitamento energético ou outras destinagdes admitidas pelos drgéos
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competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposic¢ao final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais

adversos; [...]

De modo geral, a PNRS visa a redugao da geracao, tratamento e destinacao
adequados dos residuos, propondo um conjunto de instrumentos para incentivo de
um melhor gerenciamento, de modo a evitar a simples disposicdo em aterros/lixdes
como € realizado no Brasil. Além disso, a politica incentiva o aproveitamento
energético dos residuos, que pode ser uma alternativa para obtencado de lucros e
minimizacédo dos impactos ambientais.

Contudo, mesmo apds anos da elaboracdo da PNRS, observa-se que as
propostas nela contidas, ndo estdo sendo executadas de maneira satisfatéria. Com
isso, verifica-se a necessidade de medidas governamentais e conscientizagdo da
populacado, para melhorar o cenario atual da geracéo e gestdo dos residuos sélidos

no Brasil.
3.2.1 Geracao de Gases do Efeito Estufa

Segundo dados do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) sobre
a emissao de gases do efeito estufa proveniente de residuos, a partir de 1970 houve
aumento da poluigéo relacionada a disposi¢ao no solo e tratamento de efluentes e sé
houve uma estabilizagao nos anos 1990, devido a diminuigado da emissao na Europa
e Estados Unidos (Figura 2). Essa diminuigcdo das emissdes na Europa, aconteceu
devido as legislagdes aplicadas, visando diminuir o uso de aterros sanitarios e
aumentar o aproveitamento energético do tratamento dos residuos orgéanicos (IPCC,
2014).
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Figura 2 — Emissdes de gases do efeito estufa por residuos
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Fonte: IPCC (2014)

No entanto, em muitos paises, como no Brasil, ainda existem muitos lixdes a
céu aberto e aterros controlados, que nao possuem sistema adequado de captacéo e
queima/aproveitamento do biogas gerado. Segundo dados do SNIS, 75,1% dos
residuos foram destinados para aterros sanitarios em 2019. A elevada quantidade de
residuos organicos destinados a lugares inadequados ocasiona diversos impactos
ambientais, como a emissao do biogas para a atmosfera (BRASIL, 2020).

O biogas, caso langado na atmosfera sem tratamento, pode causar elevado
impacto ambiental, devido a presenca de gases poluidores e precursores do efeito
estufa, como metano, diéxido de carbono, entre outros. Entre as alternativas
existentes para minimizar a poluicdo causada pelo biogas, pode-se citar a sua
recuperagao e utilizagao em fins energéticos, como energia elétrica e combustivel, por
meio da captagdo do biogas gerado na digestdo anaerébia dos residuos (MACIEL;
JUCA, 2011).

3.3 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia é considerada uma fonte de energia renovavel, que

pode ser empregada para diferentes residuos orgéanicos, diminuindo o volume de
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residuos encaminhados para aterros sanitarios. Além disso, a energia pode ser
gerada proximo ao local de consumo e evitar perdas na distribuic&o.

Neste processo, diversos microrganismos atuam na conversao da matéria
organica em metano, gas carbdnico, agua, gas sulfidrico, aménia e novas células
bacterianas. O processo de digestao anaerdbia pode ser dividido em quatro fases
principais (hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese) (MATA-ALVAREZ,
2003; STRAZZERA et al., 2018).

Na Figura 3 é apresentada a sequéncia dos processos metabdlicos da

digestao anaerodbia.

Figura 3 - Fases do processo de digestdao anaerébia
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(Fonte: MATA-ALVAREZ, 2003; CAMPOS,1999)
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3.3.1 Hidrdlise

A hidrdlise, primeira fase que ocorre na degradacao anaerobia, consiste na
conversdo de materiais complexos (lipidios, carboidratos, proteinas) em moléculas
menores (agucares, aminoacidos, peptideos), soluveis e mais simples que podem
atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas. Esta conversdo é
decorrente da agao de exoenzimas excretadas por bactérias fermentativas hidroliticas
(GERARDI, 2003; ZHANG et al., 2014).

A hidrélise pode ser uma etapa limitante na digestdo anaerdbia de residuos
solidos organicos, pois depende primeiramente de enzimas hidroliticas se adsorverem
na superficie do substrato sélido. Alguns fatores podem influenciar na taxa em que o
substrato é hidrolisado, como a temperatura, o tempo de residéncia do substrato no
reator, composicao do substrato, tamanho das particulas, pH do meio, concentracao
de acidos organicos volateis e aménio (ZHANG et al., 2014; REN et al., 2018).

3.3.2 Acidogénese

Posteriormente a hidrdlise ocorre a acidogénese, na qual os compostos
hidrolisados sdo metabolizados no interior das células fermentativas e convertidos em
compostos mais simples, sendo posteriormente excretados. Os compostos formados
sdo na maioria acidos organicos (acido acético, propidnico, férmico, butirico e latico),
alcoois, cetonas, didxido de carbono, hidrogénio, amoénia, sulfeto de hidrogénio e
novas células bacterianas (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008; ZHANG et al., 2014).

As bactérias fermentativas sdo as primeiras a atuar, na hidrélise e
acidogénese, e sdo as mais beneficiadas energeticamente. Em funcao disso, as
fermentativas acidogénicas sao caracterizadas por possuir elevadas taxas de
crescimento (HE et al., 2012; YIN et al., 2016).

3.3.3 Acetogénese

A formagao de propionato, butirato e compostos mais reduzidos que o acetato,
necessita que microrganismos acetogénicos desempenhem boa atividade, visto que
estes sdo responsaveis por esta conversdao. Esta etapa possibilita que os
microrganismos metanogénicos fagam a transformagéo do acetato em metano (LIM
et al., 2014; INDREN et al., 2020).



25

Na acetogénese, as bactérias acetogénicas realizam a conversdo dos
produtos gerados na fase acidogénica em substrato adequado para as arqueas
metanogénicas, como hidrogénio, dioxido de carbono e acetato. Em funcgédo disso, as
bactérias acetogénicas fazem a conex&o entre o processo fermentativo (fases iniciais
do processo) e formagao de metano (fase final) (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Na formacgao de acetato, é gerada grande quantidade de Hz, ocasionando a
queda no valor do pH do meio. O hidrogénio € consumido principalmente pelas
arqueas metanogénicas hidrogenotréficas (utilizam hidrogénio e diéxido de carbono
para producao de metano) ou entdo pode reagir com o diéxido de carbono e acido
acético e produzir outros acidos, como o propiénico e o butirico (LIM et al., 2014;
DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Elevadas concentragbes de hidrogénio podem impedir a conversdo dos
compostos intermediarios da acidogénese, e assim, ocorre 0 acumulo de acidos e
inibicdo da metanogénese. Além disso, a queda do pH causada pelo excesso de
hidrogénio, também pode prejudicar diretamente a ultima fase do processo (LIM et al.,
2014; YE et al., 2018).

3.3.4 Metanogénese

Por fim, a etapa final do processo de digestdo anaerdbia € denominada
metanogénese. As arqueas metanogénicas utilizam principalmente acido aceético,
hidrogénio e dioxido de carbono para a formagdo de biogas. Como os &acidos
organicos séo o principal produto gerado na etapa anterior, a maior parte do metano
€ produzido pelo consumo do acetato (GERARDI, 2003; ZHANG et al., 2014).

As arqueas metanogénicas envolvidas nesta fase sao classificadas
basicamente em dois grupos, as acetoclasticas e as hidrogenotréficas. As
metanogénicas acetoclasticas realizam a produgdo de 60 a 70% de metano em
relacao ao total produzido. Ja no caso das metanogénicas hidrogenotroficas, a maioria
das espécies produz metano a partir de hidrogénio e didxido de carbono (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008; ZHANG et al., 2014).

As principais arqueas metanogénicas acetoclasticas que realizam a
conversdo do acido acético sdo Methanosarcina e Methanothrix. Ambas possuem
uma taxa de crescimento lenta, com tempo de duplicagdo de aproximadamente 24
horas. Além disso, ambas sédo afetadas pela presenga de hidrogénio. Portanto, a

manutengdo do metabolismo de degradagdo dos compostos organicos equilibrado é
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de extrema importancia. Ja as metanogénicas hidrogenotroficas, possuem
crescimento mais rapido, com duplicagao entre 4-6 horas (GERARDI, 2003; MATA-
ALVAREZ, 2003).

Como a multiplicacdo das arqueas metanogénicas € lenta, caso o tempo de
retengao de solidos ou a renovagao do conteudo do reator forem curtos, a populagao
das formadoras de metano é reduzida. Nestes casos, como 0s microrganismos sao
retirados do digestor mais rapidamente que sua reprodugao, e consequentemente um
desempenho ruim ou falha no processo de digestdo anaerdbia (GERARDI, 2003).

E importante destacar que neste processo, também pode ocorrer a etapa
chamada sulfetogénese, na qual bactérias sulforedutoras, que utilizam uma
diversidade de substratos, produzem o sulfeto de hidrogénio. A concentragdo de
sulfato no meio é condicionante para que a produgao de metano ocorra, pois, com a
presenca deste composto, compostos intermediarios sao utilizados pelas bactérias
sulforedutoras que competem com as bactérias fermentativas, acetogénicas e
metanogénicas (SHEN et al., 2014).

3.3.5 Digestdo Anaerobia de Residuos Organicos

Entre os principais componentes da matéria organica biodegradavel estao os
carboidratos, lipidios e proteinas. Os carboidratos sao facil e rapidamente convertidos
por meio da hidrélise, a agucares simples e consequente formacgao de AGV. Os lipidios
sdo hidrolisados e formam cadeias longas de acidos graxos, e apenas sao oxidados
para acetato ou propionato se a pressao parcial de hidrogénio for baixa. As proteinas
sao hidrolisadas em aminoacidos e estes transformados em AGV, por exemplo, por
meio da oxidacao ligada a producgao de hidrogénio (MATA-ALVAREZ, 2003).

Neste contexto, nota-se a sensibilidade da digestao anaerdbia e a importancia
de que as etapas ocorram com éxito. Os residuos solidos organicos sdo considerados
especificos, devido a sua complexa composic¢ao e degradabilidade. Assim, a producéo
de biogas com qualidade depende do bom desempenho da digestdo anaerdbia nas
diferentes fases. Caso alguma das etapas nédo ocorra de forma adequada, todo o
processo sera prejudicado. Algumas condigdes atuam diretamente no equilibrio das
fases da digestao anaerodbia e por isso, € de extrema importancia que estas sejam
otimizadas (MATA-ALVAREZ, 2003; ZHANG et al., 2014).

Além disso, as taxas de crescimento de determinadas espécies da

comunidade microbiana envolvida na digestdo anaerdbia sdo baixas, e acarretam em
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problemas relacionados a estabilidade do processo. Por outro lado, a baixa geragao
de lodo é uma das vantagens relevantes desta tecnologia (ZAMANZADEH et al.,
2016).

3.4 FATORES INTERFERENTES NA DIGESTAO ANAEROBIA

Varios fatores (condigbes ambientais e operacionais) podem influenciar no
desempenho do processo de digestdo anaerdbia e na qualidade do biogas gerado.
Entre os mais relevantes, pode-se citar: composicdo do substrato, tamanho da
particula, tempo de detencdo hidraulica, temperatura, alcalinidade, pH — potencial
hidrogeniénico, presenca de compostos téxicos/inibidores e disponibilidade de
nutrientes (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008; ZHANG et al., 2014).

Na Tabela 1 sdo apresentados os principais parametros interferentes no

tratamento anaerdbio e valores ideais para o bom desempenho do processo.

Tabela 1 — Parametros de importancia para o tratamento anaerdébio

Parametro Faixa ideal Unidade Observagoes
Temperatura 30 - 70 °c .Valo.res préximos a 40°C sao
ideais
As arqueas metanogéncias se
pH 6-8 - )
desenvolvem nesta faixa
Alcalinidade 1.000 a 5.000 mgCaCOs L-" Proporciona menor variagao

nos valores de pH
Concentragdes acima deste
até 2.000 mg CH3COOH L valor podem inibir a
metanogénese
Relacionada a estabilidade do
processo
Valores elevados desta relagao
C:N 20a30 - podem prejudicar a produgao de
metano
Pode haver inibicdo acima
deste valor
Depende do tipo de substrato,
TDH 9a95 dias temperatura e sistema de
digestéao

Acidos graxos
volateis

AGV/AT 0,1-0,5 -

Carga organica Até 7,5 kgSTV m=3d-!

Fonte: DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008; MAO et al., 2015

3.4.1 Temperatura

A temperatura influencia diretamente nas diferentes etapas do processo de
digestao anaerdbia, devido a sua interferéncia principalmente na atividade microbiana.

A hidrolise (determinante para que as outras etapas ocorram) e a metanogénese
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possuem melhor desempenho em faixas de temperatura mesofilicas (30 a 40 °C) e
termofilicas (40 a 70 °C). Em temperaturas psicrofilicas (10 a 30 °C) também ha o
desenvolvimento dos microrganismos anaerdbios, contudo, nestas condigdes o
crescimento € menos da metade em comparacéo com condigdes termofilicas (ZHANG
et al., 2014; MAO et al., 2015).

3.4.2 pH, Alcalinidade e Acidos Graxos Volateis

O pH interfere diretamente no processo anaerdébio, pois influencia na atividade
metabdlica dos microrganismos, principalmente os metanogénicos. Deste modo, o
controle do pH tem como objetivo principal evitar a inibicado das arqueas
metanogénicas e favorecer a produgao de metano (MAO et al., 2015).

A faixa de pH que possibilita a obtencdo de um bom desempenho do
tratamento anaerdbio, situa-se entre 6 e 8. A presenga de compostos como CO2 e
acidos organicos podem ocasionar a queda do pH, enquanto que a alcalinidade
formada pelos cations gerados no processo, como os ions aménio pela degradagao
da proteina, e o sédio por meio da degradagao de sabdes, aumentam a alcalinidade
e o pH do meio (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008; MAO et al., 2015).

A alcalinidade proporciona ao meio a capacidade de evitar mudancgas bruscas
de pH. Com isso, a importancia deste parametro esta relacionada a necessidade de
manter o pH do meio dentro da faixa aceitavel para a metanogénese, visto que a
digestdo do substrato resulta na produgdo dos acidos volateis, que precisam ser
tamponados. A faixa de alcalinidade recomendada para o tratamento anaerobio é de
1.000 a 5.000 mg L' (BARCELQOS, 2009; METCALF; EDDY, 2016).

Contudo, deve-se tomar cuidado em relacdo a quantificacao da alcalinidade
em amostras de reatores anaerobios. Isto porque os AGV reagem com o0s
bicarbonatos, formando uma alcalinidade relacionada aos acidos, que nao possui
capacidade de tamponamento do sistema. Esta alcalinidade, denominada
intermediaria (Al), é calculada com titulagéo de pH de 4,3 a 5,75. Sendo assim, deve
ser descontada para quantificacdo real de tamponamento do sistema (RIPLEY;
BOYLE; CONVERSE, 1986; CHERNICHARO, 2016).

Nesse sentido, a anadlise da relacdo entre alcalinidade intermediaria e
alcalinidade parcial (AP) torna-se importante para avaliar a estabilidade do sistema. A
literatura reporta que valores de AI/AP devem estar abaixo de 0,3 em reatores
anaerobios (RIPLEY et al., 1986; CHERNICHARO 2016). Elevados valores de Al/AP
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indicam que ha grande proporc¢ao de AGV em relagao a alcalinidade a bicarbonatos e
com isso pode ocorrer acidificagao do sistema.

Os AGV, sao produzidos na etapa acidogénica e transformados em acetato,
H2 e CO2 na acetogénese. Os acidos volateis sdo compostos intermediarios da
degradacao, e a partir destes a maior parte do metano é produzida, pelas arqueas
metanogénicas (CHERNICHARO, 2016). Para que o processo se mantenha em
equilibrio e ndo ocorra acidificagdo do meio, a faixa recomendada da relagcédo entre
AGYV e alcalinidade total — AT (AGV/AT) é de 0,1 a 0,5 (SPEECE, 1996; SANCHEZ et
al., 2005).

Quando ha quantidade suficiente de arqueas metanogénicas e condigdes
ambientais favoraveis, elas utilizam os acidos intermediarios assim que eles sao
formados. Com isso, ndo ha acumulo de acidos além da capacidade neutralizadora
da alcalinidade natural, o pH se mantém em uma faixa favoravel a metanogénese e o
sistema anaerébio permanece em equilibrio (MATA-ALVAREZ, 2003;
CHERNICHARO, 2016).

Contudo, se as arqueas metanogénicas nao estiverem em quantidade suficiente
ou se as condi¢cbes ambientais ndo forem favoraveis, ndo havera o consumo dos
acidos na mesma propor¢cao em que sao produzidos, e se a alcalinidade nao for
suficiente, pode ocorrer uma queda do pH e inibicdo das arqueas metanogénicas
sensiveis a mudancas ambientais (CHERNICHARO, 2016; RIBAS, MORAES;
FORESTI, 2007).

3.4.3 Composicao do Substrato

As caracteristicas quali-quantitativas do biogas estéo diretamente associadas
com o teor e caracteristicas quimicas da matéria organica biodegradavel. Os
substratos sao formados principalmente por carboidratos, proteinas, lipidios, celulose
e lignina e seus teores variam de acordo com o material organico. A presencga de
hidrocarbonetos de cadeia longa como substratos ricos em gordura, desde que em
concentracbes razoaveis para nao haver acidificacdo, potencializa a produgcao de
metano, assim como maiores numeros de atomos de carbono (DEUBLEIN E
STEINHAUSER, 2008; MACIEL; JUCA, 2011).

Cada substrato possui caracteristicas peculiares, as quais podem contribuir
ou dificultar o tratamento anaerébio. Por exemplo, substratos com elevados teores de

lignina e celulose, ocasionam maior dificuldade na hidrdlise, podendo ser necessario
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um pré-tratamento. Além disso, a composi¢ao do material influencia no teor de metano
e qualidade do biogas. Algumas reagdes isoladas podem ser destacadas (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008):

Carboidratos: CeéH1206 — 3CO2 + 3CH4

Gorduras: C12H2406 + 3H20 — 4,5C0O2 + 7,5CH4

Proteinas: C13H2507N3S + 6H20 — 6,5C0O2 + 6,5CH4 + 3NH3 + H2S

3.4.4 Presencga de Nutrientes e Relagao C:N

O desenvolvimento dos microrganismos anaerébios esta diretamente
relacionado a presenga de macro e micronutrientes. Os nutrientes fundamentais sao
o nitrogénio, fosforo e carbono. Além destes, minerais importantes sao obtidos pela
hidrélise dos carboidratos, lipidios e proteinas, como o enxofre, ferro, potassio, sédio,
calcio e magnésio. Estes compostos influenciam, portanto, no processo anaerobio e
na producao do biogas (PARK, 2012).

Macronutrientes como nitrogénio e fosforo sdao considerados nutrientes
limitantes, visto que sio requeridos pelas bactérias para seu desenvolvimento. Esses
nutrientes sdo disponibilizados para bactérias e arqueas formadoras de metano, como
nitrogénio amoniacal (NHs4*) e ortofosfato (HPO4). Sua assimilagdo pelos
microrganismos metanogénicos acontece apenas quando estao soluveis (GERARDI,
2003).

A relagao C:N também € importante para o crescimento dos microrganismos
e varia de acordo com o tipo de residuo. Valores entre 20 a 30 desta relagao sao
indicados como ideais para o bom desenvolvimento dos microrganismos envolvidos
na digestdo anaerobia (ZHANG; BAEYENS; TAN, 2014; MAO et al.,, 2015). O
nitrogénio é fundamental a sintese celular, porém o excesso deste composto pode
ocasionar o acumulo de NHs e possivel inibigdo do desenvolvimento das arqueas
metanogénicas. Dessa forma, valores de C:N dentro da faixa adequada auxiliam no
bom desempenho da biodegradagdo (HARTMANN; AHRING, 2005; SGORLON et al.,
2011).

Apesar dos residuos alimentares apresentarem elevada biodegradabilidade,
a presenca de nutrientes e sais minerais, dependendo da composi¢cao do residuo,
pode nao ser adequada para o desenvolvimento dos microrganismos. Geralmente, o
teor de nitrogénio presente neste tipo de substrato € elevado, ocasionando valores da

relacdo C:N abaixo de 20. Com isso, a co-digestdo com substratos que podem
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proporcionar um melhor equilibrio das caracteristicas quimicas torna-se interessante
(ZHANG et al., 2007; ZHANG; SU; THAN, 2013; ZHANG; BAEYENS; TAN, 2014,
BROWNE; MURPHY, 2014).

3.4.5 Carga organica Volumétrica Aplicada

Os parametros comumente utilizados para quantificar a matéria organica
presente em uma amostra, sdo o carbono orgénico dissolvido - COT e sdlidos totais
volateis — STV. A analise de STV € mais empregada para monitoramento e analises
de rotina, devido principalmente ao menor custo e simplicidade da analise (ZHANG et
al., 2014; GRIGATTI; CIAVATTA; GESSA, 2004).

A taxa de carga organica aplicada ao reator pode ser representada pela
quantidade de sélidos volateis adicionada por dia em alimentacdo continua. A
producao de metano tende a aumentar com o aumento da carga organica, contudo, o
equilibrio do processo também pode ser perturbado. Com a adigao diaria de um
grande volume de um novo material pode haver mudangas ambientais e possivel
inibicdo dos microrganismos. Esta inibicdo pode ocorrer devido a elevada taxa de
hidrolise/acidogénese em relagédo a metanogénese, com consequente incremento na
concentragédo de AGV (valores acima de 2.000 mg L' podem ser prejudiciais). Além
disso, outra consequéncia do excesso de AGV, é o decréscimo do pH do meio e
inibicdo dos processos, nao ocorrendo a conversdo a metano (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008; MAO et al., 2015).

Portanto, a aplicagdo de uma taxa de carga organica adequada é de extrema
importancia para o bom desempenho do reator e produgao de biogas com qualidade.
As cargas organicas utilizadas nos trabalhos existentes na literatura sdo muito
variaveis. Esta diferengca, se deve, principalmente a composicdo do residuo e
condi¢cdes operacionais utilizadas. Neste sentido, torna-se importante o estudo dos
valores de carga orgéanica adequados a cada situagao (RATANATAMSKUL; ONNUM;
YAMAMOTO, 2014; MALINOWSKY, 2016).

3.4.6 Compostos Toéxicos

Um elevado numero de substancias organicas e inorganicas podem resultar
em inibicdo ou toxicidade aos microrganismos anaerobios, principalmente os

metanogénicos. Contudo, a concentracdo na qual um composto se torna téxico ou
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inibitério pode variar (McCARTY, 1964). Na Tabela 2 sado apresentadas algumas
substancias inorgénicas toxicas ou inibidoras e concentragdes prejudiciais a

metanogénese no tratamento anaerobio.

Tabela 2 - Substancias inorganicas e concentragdes prejudiciais ao processo anaerdbio

Substancia Concentragdo moderadamente Concentragio fortemente
inibidora (mg L") inibidora (mg L")
Na* 3.500-5.500 8.000
K* 2.500-4.500 12.000
Ca* 2.500-4.500 8.000
Mg?* 1.000-1.500 3.000
N-NH3 1.500-3.000 3.000
Sulfeto, S 200 200
0,5 (soluvel)
Cobre, Cu - 50-70 (total)
3,0 (soluvel)

Cromo hexavalente, Cr(VI) - 200-250 (total)

Cromo trivalente, Cr(lll) - 180-420 (total)

2,0 (soluvel)
Niquel, Ni - 30,0 (total)
Zinco (Zn) - 1,0 (soluvel)

Fonte: Parkin e Owen (1986)

Conforme apresentado na Tabela 2, estes elementos podem ocasionar
toxicidade ou inibicdo, caso estejam em concentracbes acima dos valores
apresentados. Os residuos alimentares podem conter elevados teores de sodio,
devido ao uso do sal de cozinha no preparo dos alimentos. Elevadas concentracoes
de sal podem ocasionar aumento na pressao osmotica e consequente morte celular,
principalmente das arqueas metanogénicas (GAGLIANO et al., 2017).

Contudo, outros compostos como os AGV e amoénia (NH3) formados durante
a digestdo anaerdbia, também sao considerados téxicos/inibidores em elevadas
concentragdes. Valores de AGV acima de 2.000 mg L' e de nitrogénio amoniacal
acima de 1.500 mg L' sdo consideradas prejudiciais @ metanogénese (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008).

O nitrogénio amoniacal € composto pela amodnia livre e o ion aménio, que
podem ser convertidos um ao outro. A amdnia livre (NHs3) € inibitdria em concentragbes
muito menores do que o ion aménio (NH4*), entre 100 a 250 mg L-'. Desta forma, a
concentracdo total de nitrogénio amoniacal que pode ser tolerada depende da
quantidade de amonia livre que causa toxicidade. Esta concentragao varia em funcao

do pH e da temperatura, sendo que quando o pH situa-se abaixo de 8, a maior parte
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do nitrogénio amoniacal se encontra na forma ionizada (NH4*) (McCARTY, 1964;
METCALF; EDDY, 2016).

3.4.7 Tempo de Detencgéo Hidraulica

O tempo de detengao hidraulica — TDH refere-se ao tempo que o residuo
permanece dentro do reator, em contato com os microrganismos que realizam a
degradagao e conversdao em biogas. A utilizagdo deste parametro na faixa adequada
€ de grande importancia para dimensionamento do reator e para que ocorra a
eficiéncia desejada. Quanto maior o TDH, maior devera ser o tamanho do reator, o
que pode encarecer a sua implantacao. A determinagao do TDH varia principalmente
de acordo com o tipo de residuo a ser tratado e com o nivel de biodegradabilidade do
material, podendo variar de horas a meses (QDAIS et al., 2010; SANTOS, 2017).

Na Tabela 3 sao apresentados dados de TDH e COV aplicados ao tratamento
anaerobio de diferentes tipos de residuos. Pode-se observar, que estes parametros

variam consideravelmente conforme o tipo de substrato utilizado.

Tabela 3 — Relacdo de TDH e COV utilizados para diferentes substratos

Autor Tipo de reator Substrato TDH cov
Reator de Residuo alimentar
Haider et al. (2015) 30 dias 4,16 gSTV L-'d"’
batelada e lodo
Reator anaerdbio
1,6-25
Bi et al. (2019) de mistura Dejeto de frango 20 dias
gSTV L-'d!
completa
Digestor ) 0,5-4,5
Leite et al. (2015) o Lodo de esgoto 5 — 15 dias
anaerobio gSTV L'd!
Silva, Silva e Sarti Reator 0,06 e 0,61
. Esgoto 8 a 33 horas
(2017) compartimentado kgDQO L-'d!
Reator anaerdbio
Aquino, Mello e ) ) 1,28 — 2,81
de mistura Dejeto suino 20 — 30 dias
Costa Junior (2019) kgDQO m-3d-!
completa

3.4.8 Indbculo

A introdugao de um indculo ao reator é de extrema importancia para acelerar
0 processo de degradacao da matéria organica com base nas diferentes etapas da

digestdo anaerdbia. A inoculagdo consiste em introduzir certa quantidade de um
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material que contenha os microrganismos necessarios para degradagao do residuo e
producdo de biogas. A escolha do in6culo ideal é fundamental para o bom
desempenho do processo e pode variar conforme o tipo de substrato e modo de
operagao.

Nesse sentido, destacam-se como bons indculos: lodo anaerdbio proveniente
de estacao de tratamento de esgoto — ETE ou de efluentes industriais, rimen bovino,
esterco bovino, suino e aviario, entre outros. Estes materiais aceleram o processo de
biodegradacao e estabilizagédo da matéria organica (FORSTER-CARNEIRO; PEREZ;
ROMERO, 2008; SILVA, 2014). Além dos microrganismos que o indculo proporciona,
este possui também caracteristicas fisico-quimicas benéficas ao processo anaerdbio,
como pH e alcalinidade, que auxiliam no bom desempenho da digestdo (RAPOSO et
al., 2011).

3.5 PARTIDA E OPERACAO DE BIODIGESTORES

A partida de um reator anaerdbio € uma etapa fundamental para que os
microrganismos se adaptem as condi¢gées operacionais e ambientais determinadas.
Como a degradacdo da matéria organica é realizada por diferentes microrganismos
que sobrevivem nas condi¢gdes de operacao, € importante que a biomassa inoculada
seja adaptada ao substrato e possua elevada atividade metanogénica (FORSTER-
CARNEIRO; PEREZ; ROMERO, 2008).

A literatura possui elevada variagdo no modo de partida de digestores
anaerdbios. Diferentes tipos de indéculo e modo de adicdo do substrato sdo
empregados. A adicdo da matéria organica com carga escalonada € uma opgao, em
que o aumento gradativo é realizado para adaptagao da microbiota.

A quantidade de indéculo adicionada na partida do reator Vvaria
consideravelmente nos trabalhos encontrados na literatura. Amorim (2012) e Forster-
Carneiro (2008) observaram boa produgao de metano com adi¢ao de 30% de indculo
(wV) para tratamento de residuos alimentares. Ja outros autores, como Magalhaes
(2018) e Young et al. (2015) utilizaram volumes acima de 50% de inéculo.

Em relagao a operacao dos reatores anaerobios, a escolha do modelo a ser
implantado é importante para o bom funcionamento do sistema. Dentre os modelos
mais conhecidos, pode-se citar modelos simples como o chinés, o indiano e o

canadense e alguns modelos industriais modernos caracterizam os mais complexos.
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O modelo canadense é o mais utilizado no Brasil, em sua maioria, em propriedades
rurais, devido ao baixo custo de implantagdo e maior simplicidade operacional. A
escolha do tipo de reator deve levar em consideracéo fatores como tipo de residuo e
custo de implantacao e operagéo (FRIGO et al., 2015; SHUBEITA, 2016).

Além das configurag¢des de construcédo de digestores anaerdbios, 0 modo de
alimentagao também pode ser de duas formas, com regime continuo ou batelada. Em
sistemas com alimentacdo continua, a adicdo dos residuos € constante e acontece
simultaneamente a retirada. Uma desvantagem € a possibilidade de parte do residuo
extraido ndo se encontrar completamente digerido. Ja em regime batelada, a adicéo
dos residuos ocorre em um unico momento e estes sio retirados apds o tempo de
detencdo determinado (FRIGO et al., 2015; MALINOWSKY, 2016).

3.6 NUMERO DE ESTAGIOS

Os sistemas de digestao anaerdbia podem ser classificados de acordo com o
numero de estagios utilizados. De modo geral, para tratamento de residuos organicos,
sdo empregados sistemas de um estagio, dois estagios ou multiestagios. Em sistemas
de um estagio, as etapas de hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
ocorrem simultaneamente no mesmo digestor. Este € o modo mais empregado,
devido as vantagens relacionadas ao menor investimento e maior facilidade de
operacgao e manutencgao (SRISOWMEYA; CHAKRAVARTHY; DEVI, 2020).

Ja em sistemas com dois ou mais estagios, as reagdes ocorrem
sequencialmente em digestores separados. Com isso, pode-se obter maior eficiéncia
na degradagcdo da matéria organica com menores tempos de retencdo. Uma
vantagem desta forma, é a possibilidade de evitar a acidificagcado do meio, facilitando
a ocorréncia da metanogénese. Os reatores de mais estagios possuem melhor
desempenho quando ha flutuagdo da carga orgénica (MATA-ALVAREZ, 2003;
MICOLUCCI et al., 2018).

Em sistemas de duplo estagio, a primeira etapa, também chamada de
acidificagao, € mais eficaz com pH entre 5 e 6 e geralmente é realizada com baixo
TDH, uma vez que o processo é rapido. Ja a segunda etapa, metanogénica, € operada
com TDH mais elevado, entre 20 e 30 dias e pH entre 6 e 8, para facilitar o
desenvolvimento das arqueas metanogénicas (SRISOWMEYA; CHAKRAVARTHY;
DEVI, 2020).
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3.7 AVALIACAO DO POTENCIAL DE GERACAO DE METANO

O ensaio do potencial bioquimico de metano, em inglés biochemical methane
potential — BMP, é um procedimento amplamente utilizado para determinag¢ao da
producao de biogas a partir da biodegradacao de determinado residuo, possibilitando
o estudo da otimizagdo de condigbes operacionais para aplicagdo em maiores
escalas. Este sistema é utilizado em escala de bancada e ha algumas variagbes em
suas configuragdes, principalmente em relagdo ao método de medigédo do volume do
biogas gerado, a qual geralmente é baseada em medicdes manométricas ou
volumétricas (SILVA; MORAIS; ROCHA, 2016; RAPOSO et al., 2011).

De maneira geral, o teste consiste na mensuracgao diaria do volume de biogas
gerado por meio da pressao exercida no interior do frasco, até o momento em que a
producdo se encerre. Além do volume de biogas produzido, pode-se verificar a
composicao deste por meio de coleta e caracterizagdo. Os resultados podem ser
expressos em volume de metano/biogas gerado (nas condigdes normais de
temperatura e pressdo - CNTP) em fungcdo da quantidade de material organico
adicionado (OWEN et al., 1979; RAPOSO et al., 2011).

Os principais parametros que interferem nos testes BMP e que podem ser
avaliados, sdo temperatura, pH, tipo de substrato, intensidade de agitagao e a relagao
in6culo:substrato — I:S em funcao do teor de sélidos volateis. Os reatores em escala
de bancada sdo incubados por um periodo de 30 a 120 dias, dependendo da
biodegradabilidade do material. Os trabalhos ja realizados sobre o tema, apresentam
grande diversidade em relagcédo a estas condi¢des experimentais, pois 0 ensaio nao €
internacionalmente normatizado (ESPOSITO et al., 2012; ALVES, 2016).

A proporgao I:S é um fator importante na digestdo anaerdbia, principalmente
para que haja a introdugao de uma populagao microbiana adequada e equilibrada. A
faixa da proporcao I:S geralmente utilizada nos estudos varia de 4:1 a 1:2. A
diminuicdo desta relacdo pode ocasionar acumulo de acidos graxos e altas
concentracdes de amodnia, e consequentemente, menor producdo de metano. Além
disso, caracteristicas peculiares dos residuos podem requerer proporgcdes de |:S
diferentes (HAIDER et al., 2015; PANIGRAHI; SHARMA; DUBEY, 2020).

Ha algumas normas e diretrizes que padronizam o teste de BMP, como a
norma americana (ASTM E-2170, 2008) e a diretriz alema (VDI 4630, 2006). Contudo,

estas foram elaboradas com base nas condicdes especificas de seus paises e
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acabam dificultando a aplicagcdo em muitos casos. Além disso, para fins de pesquisa,
estas acabam restringindo condi¢gdes experimentais, como a proporgao |:S em 0,5,

que ainda € alvo de estudos.

3.8  GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DO BIOGAS

O biogas, produto gerado na biodegradagdo anaerdbia, é composto
principalmente por metano (CH4), didxido de carbono (COz2), sulfeto de hidrogénio
(H2S), amodnia (NHs), vapor d’agua e outros compostos em menores concentragoes,
conforme a Tabela 4. Os teores de cada gas variam de acordo com o tipo de substrato

e desempenho do processo.

Tabela 4 — Relacdo dos principais componentes do biogas
Componente Teor médio Caracteristicas
CH4 50-75% Alto poder calorifico
Baixo poder calorifico
Causa corroséo na presenga de vapor d’agua (acido

CO2 25-50 % o

carbdnico)

Aumenta as propriedades antidetonagao;
H2S 0-0,5% Corrosivo em equipamentos e tubulagbes
NHs 0005 % Combustéo gera NOx

Aumenta as propriedades antidetonagao;

Vapor d’agua 1-5% Condensados agridem equipamentos e tubulagdes
Baixo poder calorifico

Aumenta as propriedades antidetonagao;
Siloxanos 0-50mgm3 Acao abrasiva

Fonte: Deublein e Steinhauser (2008).

N2 0-5%

Com base nas informagdes contidas na Tabela 4, o poder calorifico do biogas
esta diretamente relacionado a concentragdo destes gases, sendo que em uma
situacao ideal, o teor de metano deve ser elevado e o teor dos outros componentes,
baixos. Em média, um biogas com 70% de metano possui cerca de 5588 kcal m-3
(6,5kWh m=3). Com o tratamento do biogas (remogédo do dioxido de carbono e
umidade), pode-se obter um maior poder calorifico, de aproximadamente 9000 kcal
m-3 (10,5kWh m3), correspondente ao gas metano puro (NOGUEIRA, 1992 apud
PINTO, 2006; CASSINI, 2003).

A utilizacdo do metano é fundamental, visto que ele é considerado um gas
precursor do efeito estufa, pois retém calor na estratosfera 21 vezes mais em

comparagao com o dioxido de carbono. Neste sentido, a recuperagao energética do
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biogas contribui para uma maior seguranga energética e possui grande importancia
para o desenvolvimento sustentavel (IPCC, 2014).

O biogas pode ser utilizado para diversos fins, por meio da geragao de calor,
forca motriz ou eletricidade, por exemplo (EL-MASHAD; ZHANG, 2010). Contudo,
muitas formas de utilizacdo requerem um pré-tratamento do biogas, geralmente
visando a remogao de COz2, H2S e agua. A remocéo do CO: é realizada para aumentar
o poder energético do gas e ndo € necessaria em alguns casos. Ja a reagao de 6xidos
de enxofre com umidade forma o acido sulfuroso que possui elevado poder corrosivo.
Com isso, a remogao do H2S e da agua é importante pois aumenta a vida util dos
componentes como tubulagdes, bombas, motores, etc. (ZANETTE, 2009).

O processo de remocgao do H2S é chamado de dessulfurizagdo e pode ser
realizado por diferentes mecanismos, como a utilizagdo de processos bioldgicos,
quimicos (lavagem) e fisicos (carvao ativado). A remogéao da agua pode ser executada
por meio da condensagao, adsorgao ou absorg¢ao. Para remogao de COz2, processos
de adsorgdo com carvao ativado ou peneiras moleculares podem ser empregados
(ZANETTE, 2009).

3.9 PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DE RESIDUOS ALIMENTARES

Os residuos alimentares sao gerados em grandes quantidades em
estabelecimentos do setor de alimentagdo, como restaurantes comerciais e coletivos,
churrascarias, pizzarias, lanchonetes e bares. A composi¢cao deste residuo varia
conforme os habitos alimentares locais e tipo de estabelecimento (ZANDONADI;
MAURICIO, 2012).

Processos biologicos geralmente sdo empregados em residuos com elevado
teor de matéria organica e valores de STV/ST acima de 80% indicam elevada
biodegradabilidade do substrato (ANGELIDAKI et al., 2009). De acordo com
Tchobanoglous et al. (1993), os residuos alimentares contém elevado teor de matéria
organica, apresentando 70 a 90% de STV/ST. Com isso, sua disposi¢ao inadequada
pode causar diversos impactos ambientais, devido a biodegradacao deste material,
que afeta os recursos hidricos, atmosféricos e o préprio solo (YONG et al., 2015;
WOON; LO, 2016).

Neste contexto, a digestdo anaerébia € uma das alternativas para o

tratamento destes residuos e minimizacdo dos impactos ambientais. Esta técnica
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permite a valoragao dos residuos, devido a producgéo de biogas que pode ser utilizado
para fins energéticos, e do efluente que pode ser aplicado como biofertilizante na
agricultura (YONG et al., 2015; WOON; LO, 2016).

Contudo, algumas adversidades s&o encontradas no tratamento anaerobio de
residuo alimentar, principalmente em relacdo a baixa estabilidade do processo
(DAVID et al., 2018; YE et al., 2018). A dificuldade no equilibrio do processo, na
digestdo anaerdbia de residuo alimentar, esta relacionada a baixa relagdo C:N,
acumulo de amoénia e elevado teor de matéria orgénica rapidamente biodegradavel
que causa a acidificacdo devido ao acumulo de AGV, e consequente inibicado da
metanogénese (MISI; FORSTER, 2001; BOUALLAGUI et al., 2005; DAVID et al.,
2018).

Estudos sobre a biodigestdo de residuos alimentares demonstram a
dificuldade de manutencdo de um processo estavel. Alguns trabalhos tém sido
realizados na busca de melhorar a estabilidade e eficiéncia da digestdo anaerébia de
residuo alimentar, com a utilizacdo de aditivos, aplicagdo de pré-tratamento, co-
digestdo com outros residuos, uso de digestores e condigbes operacionais
diferenciadas (temperatura, tempo de detencao hidraulica — TDH e recirculagao)
(REIS, 2012; MALINOWSKY, 2016; ZAMANZADEH et al., 2016; LI et al., 2017;
MAGALHAES, 2018).

Neste contexto, beneficios da co-digestao de diferentes residuos podem ser
destacados, como a diluicdo de potenciais compostos toxicos, ajuste do teor de
umidade e pH, fornecimento de alcalinidade, ampliacdo da diversidade de
microrganismos no processo, entre outros. A co-digestao de residuo alimentar com
outros residuos, como lodo de estagcédo de tratamento de esgoto, dejetos animais,
biomassa agricola, entre outros, tornou-se alvo de estudos, visando melhorar as
propor¢cdes de C:N na mistura e diminuir a concentragdo de compostos inibitorios
como os AGV. Com o equilibrio no processo, a quantidade e qualidade de biogas

gerado torna a técnica mais vantajosa (DAVID et al., 2018).
3.9.1 Co-digestao de Residuo Alimentar e Compostos Lignoceluldsicos

Compostos lignocelulésicos sdo formados por hemicelulose, celulose e
lignina. A hemicelulose possui estrutura amorfa, composta por monossacarideos. Sua
baixa cristalinidade facilita o ataque dos microrganismos e suas enzimas (XIA et al.,

2018). Ja a lignina é considerada uma substancia com elevada cristalinidade e é
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formada por alcoois aromaticos. A composi¢cdo quimica da lignina torna dificil sua
degradagao pelos microrganismos (XIAO et al., 2001). A celulose é mais facilmente
biodegradada devido a sua composi¢ao por polimeros da glicose, e pode ser cristalina
ou amorfa (HU et al., 2016; CHEN et al., 2019).

A complexa composi¢cao de materiais lignocelulésicos é caracterizada por
fortes ligagcdes entre celulose com hemicelulose e lignina, fato que dificulta sua
biodegradabilidade e uso na digestdo anaerdbia. Protegida pela lignina e
hemicelulose, a celulose fica na parte interna da estrutura. Com isso, os
microrganismos ndo conseguem entrar em contato com este componente que € de
maior biodegradacdo. Alguns processos podem ser aplicados com o objetivo de
quebrar estas estruturas e facilitar a decomposigao pelos microrganismos (Figura 4)
(DAVID et al., 2018; TIAN; ZHAO; CHEN, 2018).

Figura 4 — Esquema da estrutura de materiais lignoceluldsicos

Celulose

Lignina

Fonte: Tian, Zhao e Chen (2018)

Entre os residuos lignocelulésicos mais abundantes, pode-se citar os residuos
agricolas (palha de milho e de arroz), culturas herbaceas (capim) e residuos de papel.

Estudos sugerem que o potencial de geragdo de metano € maior na digestao
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anaerobia de biomassa lignocelulésica. Contudo, esta digestdo possui algumas
limitagdes, devido a algumas caracteristicas do residuo, como elevada relagéo C:N,
deficiéncia de nitrogénio, longo tempo de digestao devido a baixas taxas de converséo
da lignina, celulose e hemicelulose (DAVID et al., 2018).

Neste sentido, a co-digestdo de residuo alimentar com substratos
lignoceluldsicos pode favorecer o processo, visto que os residuos podem melhorar
algumas caracteristicas da mistura e favorecer o desempenho do tratamento
biolégico. Alguns residuos, como dejetos suinos e bovinos, auxiliam no fornecimento
de alcalinidade ao sistema e introdugao frequente de microrganismos (GANESH et al.,
2013; PRABHU; MUTNURI, 2016). Ja alguns residuos lignocelulésicos, como
residuos da agricultura (palha de diferentes culturas e residuos de grdos) e de
jardinagem (podas de diferentes plantas) proporcionam uma melhor relagdo C:N na
mistura, por exemplo (ALKAYA; ERGUDER; DEMIRER, 2010; BROWN; LI, 2013;
PERIN et al., 2020).

Residuos vegetais provenientes de pastagens, palha de trigo, grama, entre
outros, tém sido estudados principalmente como co-substratos ao tratamento
anaerobio de dejetos animais (KRISHANIA; VIJAY; CHANDRA, 2013; JAGADABHI;
LEHTOMAKI; RINTALA, 2008). Contudo, ha poucos trabalhos na literatura que
analisam a influéncia da adicao de substratos lignoceluldésicos ao tratamento de
residuo alimentar (BROWN; LI, 2013; PANIGRAHI; SHARMA; DUBEY, 2020).

3.9.1.1 Pré-tratamento de residuos lignocelulésicos

Alguns trabalhos estudam diferentes tipos de pré-tratamento dos residuos
lignocelulésicos, visando facilitar a sua biodegradacao e melhorar o desempenho da
digestdo anaerobia. Entre as alternativas, utiliza-se processos fisicos, quimicos ou
biolégicos, de diversas formas. Contudo, dependendo do método utilizado, estes
processos podem tornar o tratamento mais complexo e oneroso. O tratamento fisico
por meio de trituragcao € caracterizado por maior simplicidade e possibilita a diminuicdo
do tamanho das particulas e quebra das estruturas (DAVID et al., 2018; KIM et al.,
2018; YU et al., 2019).

Entre as alternativas de pré-tratamento quimico, o alcalino se destaca, devido
ao seu potencial de provocar a reducdo do grau de polimerizagcido e cristalinidade,
destruindo as ligagbes entre a lignina e outros polimeros. Geralmente sao utilizados

hidroxido de sédio ou calcio como agentes quimicos alcalinos. A eficiéncia desta forma
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de pré-tratamento esta relacionada principalmente a quebra da lignina por meio do
aumento da porosidade na estrutura do vegetal, permitindo o acesso dos
microrganismos no interior da célula (AMIN et al., 2017).

Zheng et al. (2009) utilizaram o pré-tratamento quimico com NaOH (2, 4 e 6%
em relacdo ao peso seco) em palha de milho e obtiveram de 11 a 24% de remocéo
de lignina. Zhu, Wan e Li (2010) também realizaram o pré-tratamento de residuos
lignocelulésicos com NaOH (1 a 7,5%), o qual resultou de 9 a 46% de remogao. Além
disso, o pré-tratamento aumentou a producdo de biogas e metano em comparagéo
com o residuo sem pré-tratamento. Os autores destacam que esta alternativa pode
ser um método com bom custo-beneficio para a posterior conversao biolégica destes

residuos em biogas.
3.9.2 Trabalhos ja Realizados Sobre o Tema

Brown e Li (2013), investigaram o desempenho da co-digestdo seca de
residuos alimentares e de jardim (folhas e galhos de arvore). O residuo de jardim foi
seco a 40°C por 48 horas e triturado para um diametro das particulas de 5 mm. Foram
analisadas diferentes proporgdes dos substratos (0, 10 e 20% de residuo alimentar
adicionado ao residuo de jardim, em relagdo aos STV), em reatores com volume total
de 1L operados em batelada. Os resultados indicaram que a condigdo com 10% de
residuo alimentar e relagcdo alimento/microrganismos de 2, resultou em relagéo C:N
da mistura de 25 com producdo de metano de 8,6 L de CHa Lt e 43% de remogéo
de STV.

Malinowsky (2016) realizou um estudo sobre a co-digestdo de residuos
alimentares de restaurante universitario e residuos de jardinagem do campus, em um
reator em escala piloto operado de modo semi-continuo, com volume total de 115 L.
A carga organica volumétrica — COV foi de 1, 2 e 4 kg de STV m=3d-!, temperatura de
35°C, agitagao de 30 RPM por 30 minutos a cada 3 horas e TDH de 30 dias. A maxima
eficiéncia obtida foi com COV de 2 kgSTV m=3d-" a qual resultou em produgdo média
diaria de 9,8 L de biogas e 64% de CH4, com remogao de aproximadamente 60% de
DQO.

Magalhaes (2018) também realizou um estudo sobre a digestdo anaerdbia de
residuos alimentares provenientes do restaurante universitario, em um reator com
volume de 1300 L, TDH de 30 dias e temperatura ambiente. A agitacéo era realizada

por meio da recirculacao do liquido com o auxilio de uma bomba. Nas condi¢gdes com
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COV de 1 e 2 kg de STV m=3d-!, a autora obteve rendimento na produgdo de metano
de 150 e 245 m3CHa4 tSTV-', respectivamente.

Além disso, Magalh&es (2018) realizou um estudo em escala de bancada
(BMP) para avaliar o desempenho da co-digestdo de residuos alimentares e poda
vegetal (folhas de arvores), com porcentagens de 5 e 10% de poda em relagéo ao
volume total. O volume dos frascos foi de 250 mL, relagao inéculo:substrato de 1:1,
temperatura de 35°C e agitagdo de 150 RPM. A condigdo com 5% de poda vegetal
resultou em melhor producdo, com 1566 NmL de biogas acumulado, 536 NmL CHa4
gSTV-! e teor de metano de 53%.

David et al. (2018) avaliaram a co-digestdo de substratos lignocelulésicos
(palha de milho, capim de pradaria e papel ndo branqueado) com residuo alimentar.
O objetivo principal foi minimizar as limitagdes da monodigestédo do residuo alimentar,
principalmente em relagdo ao acumulo de AGV e baixa relagéo C:N. Os testes foram
realizados em escala de bancada, em frascos com volume util de 200 mL, a uma
temperatura de 60°C e agitagdo de 100 RPM. Apds 30 dias de incubagéo, foi obtida
uma taxa de produgdo de metano de 279 L kgSTV-! e 58% de remocao de STV, para
a condicao de co-tratamento de capim e residuo alimentar (proporgcéao de 2,5:1,5 em
gSTV).

Mais recentemente, Panigrahi, Sharma e Dubey (2020) realizaram um estudo
sobre a co-digestao de residuo alimentar e residuo de jardim (grama, folhas e lascas
de madeira). Foi realizado um pré-tratamento do residuo de jardim por micro-ondas a
uma temperatura de 140°C. A proporcao do residuo de jardim foi de 1:3 em relagao
ao residuo alimentar, para atingir uma relagao C:N de 25:1 e um teor de sdlidos totais
dentro do reator acima de 15%. A quantidade de in6culo adicionada foi variada de
modo a atingir as relagdes de alimento/microrganismos — A/M de 1,0; 2,0; 2,5 e 3,0.
O pré-tratamento do residuo de jardim, promoveu um aumento na produgcdo de
metano (394 mL gSTV-') em relagéo a condigdo sem pré-tratamento (178 mL gSTV-
1), para a relagdo A/M de 1,0, a qual foi indicada como mais viavel para aplicagéo.

Uma, Thalla e Devatha (2020) também avaliaram a co-digestdo anaerdbia de
residuos alimentares e um tipo de graminea, nas proporc¢des de 1:0, 1:1 e 0:1, com
base no peso. O maior rendimento de metano foi obtido na condigéo 1:1, com 267
mLCH4/gSTV adicionado, em temperatura mesofilica (35°C). O teste foi conduzido em

batelada e os reatores em escala de bancada utilizados possuiam volume total de 1
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L. Na Tabela 5 é apresentada uma compilacdo de informagbdes de trabalhos

relacionados ao tema deste trabalho.
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Tabela 5 - Compilagédo de estudos sobre co-digestdo anaerdbia de residuo alimentar e lignocelulésico

Tipo de Temperatura TDH . ) % COV ouST Remocdo Produgéo
Fonte experimento (®C) (d) Indeulo Substrato  Co-substrato Co-substrato  do afluente STV (%) de CH4
Efluente de trat. Residuo de
: , o
Brown e Li BMP 36 30 9deRAelodo  Residuo . i folhase 80,00e 100 1933302% 43 86
(2013) anaerdbio de alimentar ST L Lt
galhos)
esgoto
Malinowsky . Lodo anaerdbio Residuo Residuo de 1,2e4 0,45
(2016) Reator piloto 35 30 de esgoto alimentar jardim 10 kgSTV m-3d- 87 L gSTV!
. Poda vegetal
) BMP 35 60 Lodo qe tanque F\’_e3|duo (folhas de 90 e 95 14_? 16 89 0,536_1
Magalhaes séptico alimentar Arvores) gL'ST L gSTV
(2018) Reator piloto 35 30 Lodo de tanque Residuo ) ) 1e2kgSTV 495 245
P séptico alimentar m-3d-1 ’ m3tSTV-!
. Efluente . Palha de 1,2,5e10%
David et al. BMP 60 30 anaeroébio Re3|duo milho, capim e 37,5 peso/volume 58 0’279_1
(2018) . alimentar L gSTV
cultivado em papel STV
laboratério
Panigrahi, Residuo de
Sharma e . Residuo  jardim (grama, o 0,394
Dubey BMP 30 30 Lodo ativado alimentar folhas e lascas 25 >15% ST 24 L gSTV!
(2020) de madeira)
Uma, Thalla Lodo anaeroébio Residuo , 1 0,267
e Devatha BMP 35 35 de uma destilaria  alimentar Graminea 50100 4a8gL"ST ) L gSTV-!

(2020)
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4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho esta vinculado ao projeto de pesquisa intitulado Geragédo de
energia elétrica por metanizagao e gaseificacéo 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
cooperagao técnico-cientifica n°. 4600013405). Sendo assim, parte dos experimentos

foi desenvolvida de forma colaborativa com Helenas (2019) e Torrecilhas (2019).

4.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O presente estudo se dividiu em duas etapas experimentais:

o Etapa experimental I: Avaliagdo do potencial bioquimico de metano - BMP do
residuo do restaurante universitario — RRU e da sua combinag&o com residuo
de poda de grama — RPG com e sem pré-tratamento; escolha da condi¢ao ideal
em relacdo a proporgéo indculo:substrato e teor de solidos totais volateis — STV
da mistura;

e Etapa experimental II: Avaliagdo da influéncia da adicdo de RPG na digestéao
anaerobia do RRU nas caracteristicas quali-quantitativas do efluente e biogas
gerados, em escala piloto.

A etapa experimental Il foi ainda subdividida em:

e Fase llI-A: Inoculagéo e partida dos reatores, adaptagdo dos microrganismos e
aumento progressivo da carga orgéanica volumétrica — COV aplicada;

o Fase II-B: Desequilibrio no processo e adogao de medidas corretivas;

e Fases II-C, II-D, II-E e lI-F: Aumento da COV de maneira moderada (0,24; 0,34;
0,44 e 0,54 kgSTV m=3d-, respectivamente).
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Na Figura 5 é apresentado um fluxograma geral das etapas realizadas neste
trabalho.

Figura 5 — Fluxograma do trabalho experimental

Coleta e preparo:
Inéculo (lodo de ETE) e substratos (RRU e RPG)

Etapa experimental | Etapa experimental Il
Ensaio BMP Escala piloto
Relagdo I:S Teor de ST RRU, Fase II-A Fase |I-B Fases [I-C. II-D.
1le2:1 STV mist. e RRU+RPG e -Eell-F
STVmist/2 RRU+RPGt l ] ]
K / Partida e Desequilibrio Aumento da
Y aumento da e cov
____________________ cov estabilizagao

Selec&o mas melhores
condigdes

4.2 INOCULO E SUBSTRATOS UTILIZADOS
421 Coleta e Acondicionamento do Inéculo

Como inéculo dos reatores de ambas etapas experimentais, foi utilizado lodo
do fundo de um reator anaerdbio de manta de lodo - UASB, da ETE sul localizada em
Londrina-PR. O lodo foi coletado em bombonas plasticas com cuidado para evitar
aeracao, levado até o laboratério e armazenado em recipientes fechados por 4 dias,
para consumo da matéria organica presente pelos microrganismos. O biogas gerado
era expurgado diariamente (ANGELIDAKI et al., 2009).

Na Figura 6 sdo apresentados momentos da coleta e acondicionamento do

indculo, para posterior uso nos experimentos.
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Figura 6 — Coleta e acondicionamento do in6culo para utilizagdo nos experimentos

. ; [

4.2.2 Coleta e Preparo do Residuo do Restaurante Universitario - RRU

De acordo com dados fornecidos pela administracdo do restaurante
universitario - RU da UEL, este serve em média 4000 refeicobes e gera
aproximadamente 470 kg de residuos alimentares por dia. Este residuo € gerado no
preparo das refeigdes (como por exemplo, cascas de legumes) e no pds-consumo,
que sao as sobras da comida servida nos balcdes de distribuicdo e as deixadas nas
bandejas dos consumidores.

O RRU utilizado nesta pesquisa é referente apenas as sobras do poés-
consumo, nao sendo utilizada a parte gerada no preparo das refeigcbes. Cada
consumidor, realizava a separagao dos talheres, papéis, plasticos e devolugao das
bandejas com as sobras de alimento. Entdo, os funcionarios realizavam uma pré-
limpeza das bandejas, retirando as sobras com um jateamento de agua e detergente,
encaminhando este residuo para bombonas plasticas de 200 L e posterior
armazenamento destas em camara fria.

Ao final do periodo de almocgo no restaurante realizava-se a coleta, transporte,
trituracdo, peneiramento (tamanho médio de 5 mm), homogeneizagéo,
acondicionamento e congelamento a -18 °C. A trituragao do residuo foi realizada em

triturador industrial (Tritury ACX 500) e posteriormente em liquidificador doméstico. Na
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Figura 7 sdo demonstrados procedimentos realizados na coleta e acondicionamento
do RRU.

Figura 7 — Procedimentos de coleta e acondicionamento do RRU
a) Coleta b) Peneiramento ¢) Acondicionamento

By

Na Tabela 6 sdo apresentados os cardapios das coletas realizadas ao longo

deste trabalho.

Tabela 6 — Coletas de RRU realizadas e cardapio relacionado

Etapa
Coleta Cardapio
experimental
Arroz, feijao, peixe, pirdo, frango, proteina de soja, beterraba,
12 Coleta I
acelga e laranja
Arroz, feijao, lasanha de carne, polenta, bife grelhado, proteina
22 Coleta Il i ] o
de soja, tomate, acelga, laranja e banana a milanesa
Arroz, feijao, bife a milanesa, proteina de soja, repolho,
32 Coleta Il ) ) )
pepino, farofa de milho com cenoura e azeitona
Arroz, feijao, bife, proteina de soja, maionese de batatas,
42 Coleta Il ]
polenta e laranja
Arroz, feijao, quibe assado, estrogonofe de frango, proteina de
52 Coleta Il ) .
soja, cenoura refogada, acelga, chicoéria
Arroz, feijao, carne ao molho, proteina de soja, banana,
62 Coleta Il _
repolho e laranja

A primeira coleta de RRU foi utilizada no ensaio BMP e as demais no

experimento em escala piloto. Neste experimento, o volume de RRU necessario para
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0 abastecimento dos reatores na COV previamente definida era retirado do freezer

para descongelamento um dia antes de seu uso.
4.2.3 Coleta e Preparo do Residuo de Poda de Grama — RPG

Segundo informagdes fornecidas pelo setor de jardinagem, ha
aproximadamente 900.000 m? de area verde no campus da UEL. Como nao ha
funcionarios suficientes para realizar a coleta da grama cortada, esta permanece no
local do corte e com isso ndo ha estimativas de quantidade gerada.

Para uso neste trabalho, o residuo de grama era coletado apds o corte e
deixado em local coberto de 3 a 5 dias para secagem natural. Posteriormente, o RPG
era submetido a um pré-tratamento fisico por trituragdo com um moinho de facas, com
tamanho médio da malha de 1,19 mm. Na Figura 8 € demonstrado o processo de

secagem natural da grama (a) e o residuo triturado para utilizagdo nos experimentos

(b).

Figura 8 — RPG antes e apés a trituragcao
a) Secagem natural do RPG b) RPG triturado

Para o experimento de BMP, foi analisado o pré-tratamento quimico do RPG
(RPGt) com NaOH, com base nos procedimentos utilizados por PANG et al. (2008),
ZHENG et al. (2009) e CROCE et al. (2016), com o objetivo de transformar as
estruturas de mais dificil degradagao, como a lignina, em compostos mais facilmente
biodegradaveis. Para isso, adicionou-se 6% de NaOH em relagéo ao peso seco do
RPG (p/p). O residuo foi disposto em um béquer de 2 L, sendo adicionada a solugao
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de NaOH e agua para atingir 80% de umidade. Em seguida, o béquer foi fechado com
filme plastico e mantido em repouso por 21 dias a temperatura de 30 °C. No final do
pré-tratamento quimico, este foi seco em estufa a uma temperatura de 60 °C durante

48 h e depois armazenado a 4 °C para caracterizagao e uso nos ensaios de BMP.

4.3 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

A caracterizagao fisico-quimica das amostras solidas, liquidas e gasosas
relacionadas a este trabalho foram realizadas de acordo com os procedimentos

estabelecidos e mencionados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros, métodos de referéncia e equipamentos utilizados

Equipamento

Parédmetro Referéncia Método
(modelo/marca)
Tem?%r;c]tura 2550 B (*) - Termdmetro de sonda
pHmetro: Digimed DM-2P
H Potenciométrico Potenciométrico Agitador: FISATOM 761
P 4500 (*) eletrodo especifico para amostras
gordurosas
Alcalinidade pHmetro Digimed DM-2P
(mg CaCOs L) 2320 B (%) Titulométrico Agitador FISATOM 761
9 ° Titulador METROHM 20 mL
. . . pHmetro Digimed DM-2P
( AV y D"a”o(ag\g;e)”'son Titulométrico Agitador FISATOM 761
9 Titulador METROHM 20 mL
Série de solidos . o Estufa 90°C LUFERCO
(mg L) 2540 adaptado (%) Gravimétrico Mufla 550°C Marconi MA383/3
DQO 5220 C Bloco digestor COD Reactor HACH
1 Refluxo fechado Espectrofotométrico Espectrofotdmetro MN Nanocolor
NKT 4500 - Norg i } pHmetro Digimed DM-2P
(mg L) BeC (%) Micro-Kjeldhal Agitador FISATOM 761
Titulador METROHM 20 mL
Proteinas Lutz (2008) Kjeldhal * 6,25 Bloco Digestor BUCHI K-435
Lavador de gases BUCHI B-414
pHmetro Digimed DM-2P
N-amoniacal 4500 — NH3 Agitador FISATOM 761

Destilacdo e titulagao

(mg L) BeC Titulador METROHM 20 mL

Destilador BUCHI K-355
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Equipamento

Parametro Referéncia Método
(modelo/marca)
Lipidios Instituto Adolfo Estracao direta em )
(mg L-1) Lutz (2008) Soxhlet
Diferenga entre 100 e
Carboidratos Instituto Adolfo e?cZﬁga:nass de )
(mg L-1) Lutz (2008) P 9

proteinas, lipidios,
agua e cinzas

COoT Método da combustéo

A 5310 B (*) Vario TOC Select / Elementar
(mg L) a alta temperatura
Espectrometria de
Macrol € micro MAPA, 2017 Emissao Optica por )
nutrientes Plasma Acoplado
Indutivamente.
Sensores cataliticos
Gases (COz, infravermelhos e Analisador portatil de gases
H2S e CH4) (%) detectores DRAGER X-AM 7000

eletroquimicos

(*): método baseado no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA
AWWA; WEF, 2012).
- Andlises realizadas em laboratério externo

O procedimento utilizado para medigdo do pH das amostras de RPG e RPGt
foi realizado com base em metodologia para amostras solidas. Foi adicionado 10g de
amostra em 100 mL de agua deionizada e realizada a mistura por 30 minutos sob
agitagcdo magnética (100 RPM). Apds este procedimento, as amostras foram mantidas
em repouso por 60 minutos e entdo uma aliquota do sobrenadante foi coletada para
analise do pH (TEDESCO et al, 1995).

A analise da alcalinidade foi dividida trés categorias: total, parcial e
intermediaria. Para alcalinidade total, a titulagao foi realizada no intervalo do pH da
amostra até pH 4,3; para alcalinidade intermediaria, titulacéo entre pH 4,30 € 5,75 e
alcalinidade parcial até pH 5,75.

Estudos indicam que para amostras organicas, ha a possibilidade de perda
de matéria organica presente na amostra submetida a elevadas temperaturas.
Portanto, o método de solidos totais foi adaptado e utilizou-se a temperatura na estufa
de 90°C (ANGELIDAKI et al., 2009).

Durante as anadlises iniciais das amostras deste estudo, constatou-se
dificuldades na analise da DQO, devido ao tamanho e desuniformidade das particulas.
Apés alguns testes, foi estabelecida a aplicagdo de um banho ultrassénico nas
amostras ja diluidas, por um tempo de 15 minutos e frequéncia de 55 kHz

(equipamento UltraCleaner 7000 da marca Unique).
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4.4 ETAPA EXPERIMENTAL | — ENSAIO DO POTENCIAL BloQuiMmico DE METANO — BMP

Neste experimento realizou-se a avaliagao do potencial de produ¢ao de metano
do RRU e da sua combinacdo com RPG e RPGt, em reatores em escala de bancada,
a partir de adaptagcdes do método Biochemical Methane Potential inicialmente
desenvolvido por Owen et al (1979) e aprimorado por Chynoweth et al. (1993); Hansen
et al. (2004); Raposo et al. (2011); Stromberg et al. (2014) e Holliger et al. (2016).

Para este ensaio foi utilizada a primeira coleta de RRU, composta por arroz,
feijao, peixe, pirdo, frango, beterraba, acelga e laranja. A forma de coleta, preparo e
acondicionamento dos residuos utilizados nesta etapa sdo as mesmas descritas nos
itens 4.2.1,4.2.2e4.2.3.

4.4.1 Aparato Experimental

ApoOs varios ajustes para construgdo e funcionamento do aparato
experimental, os reatores utilizados foram semelhantes ao demonstrado na Figura 9,
totalizando 48 frascos de BMP. Estes consistiram em frascos de borossilicato com
volume total de 310 mL e util de 120 mL, com tampas de nylon tecnil compostas por
duas saidas. Em uma das saidas da tampa, foi acoplado um mandmetro, com leitura
maxima de 3 kgf cm2 (escala de 0,05 kgf cm), para medir a pressao exercida pelo
biogas gerado no interior do reator. Na outra saida, foi inserida uma valvula agulha de

latdo para a expurga e analise qualitativa do gas.

Figura 9 — Reator em escala de bancada utilizado para o ensaio de BMP
"%"l
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4.4.2 Descrigao do Experimento

As variagbes empregadas nesta etapa experimental foram: substrato (RRU,
RRU+RPG e RRU+RPGt), proporgao I:S (1:1 e 2:1) e teor de STV (STVmist. €
STVmist/2)). Com base em outros trabalhos ja realizados (MALINOWSKY, 2016;
MAGALHAES, 2018) e visando aumentar a relacdo C:N da mistura, nas condi¢cdes
com RPG, 20% da massa de STV do RRU foi substituida por RPG. Desta forma, os
substratos foram adicionados com base nos STV, de modo a garantir as proporgdes
de I|:S definidas.

Para os niveis de teor de STV, foi empregado o valor obtido com a mistura
do(s) substrato(s) e in6culo (STVmist.) € @ metade deste valor por meio de diluigdo com
agua (STVmist.2). Estes teores de STV foram definidos visando avaliar o desempenho
da digestdo destes residuos com maior e menor teor de solidos. Ensaios como
controle, contendo apenas indculo, também foram realizados, sendo que o volume
total de CH4 produzido neste caso deve ser inferior a 20% da produgao obtida pelos
tratamentos (HOLLIGER et al.,, 2016). Todos os tratamentos foram realizados em
triplicata.

Inicialmente, foi conduzida uma anadlise estatistica para verificacdo da
viabilidade do pré-tratamento quimico, comparando-se apenas as condi¢des com
substratos RRU+RPG e RRU+RPGt, conforme o planejamento apresentado na
Tabela 8.

Tabela 8 — Planejamento fatorial 23 com os fatores substrato RPG e RPGt

Tratamento Variaveis codificadas Variaveis decodificadas
Substrato I:S Teorde STV | Substrato I:S Teor de STV
B1 -1 -1 +1 RRU+RPG 1:1 STVmist.
B2 -1 -1 -1 RRU+RPG 1:1 STVmist.i2
B3 -1 +1 +1 RRU+RPG 2:1 STVmist.
B4 -1 +1 -1 RRU+RPG 2:1 STVmist.i2
C1 +1 -1 +1 RRU+RPGt 1:1 STVmist.
Cc2 +1 -1 -1 RRU+RPGt 1:1 STVmist.i2
C3 +1 +1 +1 RRU+RPGt 2:1 STVmist.
C4 +1 +1 -1 RRU+RPGt 2:1 STVmist.i2

A segunda analise estatistica com planejamento fatorial 23 foi conduzida para
avaliagado da interagao dos fatores substrato (RRU e RRU+RPG), proporgéo I:S (1:1
e 2:1) e teor de STV (STVmist. € STVmist/2)). A combinagdo dos fatores estudados
(substrato, proporgcao I:S e teor de STV) na segunda analise estatistica estao

apresentados na Tabela 9.



Tabela 9 — Planejamento fatorial 22 com os fatores substrato RRU e RPG

Tratamento Variaveis codificadas Variaveis decodificadas
Substrato I:S Teorde STV | Substrato I:S Teor de STV
A1 -1 -1 +1 RRU 1:1 STVmist.
A2 -1 -1 -1 RRU 1:1 STVmist.i2
A3 -1 +1 +1 RRU 2:1 STVmist.
A4 -1 +1 -1 RRU 2:1 STVmist.i2
B1 +1 -1 +1 RRU+RPG 1:1 STVmist.
B2 +1 -1 -1 RRU+RPG 1:1 STVmist.i2
B3 +1 +1 +1 RRU+RPG 2:1 STVmist.
B4 +1 +1 -1 RRU+RPG 2:1 STVmist.i2
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Na Tabela 10 sdo apresentadas as quantidades de cada residuo adicionado,

de acordo com as condi¢gdes previamente definidas. O volume de cada residuo foi

adicionado de modo a manter a proporcéao |:S e o teor de STV, com base na massa

de STV correspondente.

Tabela 10 — Relacdo da quantidade dos residuos adicionados aos frascos de BMP

RRU RPG Inéculo
Condigao Massa (Gstv) Massa (Gstv) Massa (Gstv)
A1 2,62 - 2,62
A2 1,31 - 1,31
A3 1,50 - 3,00
Ad 0,75 - 1,50
B1 2,10 0,52 2,62
B2 1,05 0,26 1,31
B3 1,20 0,30 3,00
B4 0,60 0,15 1,50
Cc1 2,10 0,52 2,62
C2 1,05 0,26 1,31
Cc3 1,20 0,30 3,00
Cc4 0,60 0,15 1,50

Apés realizar a mistura dos residuos nas condigdes estabelecidas, foram

analisados os valores de pH. Contudo, foram constatados valores baixos devido as

caracteristicas do RRU. Visto que, durante o processo anaerébio ha diminui¢cdo do

pH, optou-se por adicionar uma solugao alcalinizante de carbonato de sddio (Na2CO3)

em todas as condi¢cdes (A, B e C) de modo que sua concentragdo na mistura

resultasse em 2.000 mg L', para assegurar que o pH se mantivesse na faixa ideal

durante o processo.
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Apos preparagao das misturas de indculo e substrato(s) nas diferentes
condicdes e adicao do alcalinizante, o volume de 120 mL destas foi colocado dentro
dos frascos, restando 190 mL de headspace para armazenamento do biogas. Os
frascos foram fechados hermeticamente, incubados em estufa sob temperatura
mesofilica (36 + 1 °C) e agitados diariamente de forma manual. Inicialmente, a duragao
do experimento foi determinada como o periodo até que a producgéo diaria de biogas
resultasse em valor inferior a 1% da produgéo total para cada condicdo (HOLLIGER
etal., 2016; EDWIGES et al., 2018). Contudo, durante o experimento percebeu-se que
alguns reatores apresentaram periodos de baixa produgao e posteriormente, aumento
progressivo desta. Com isso, optou-se por prolongar o monitoramento por um periodo
maior.

Ao longo deste experimento, foram monitorados o volume de biogas
produzido e os teores dos gases CH4, CO2 e H2S. As expurgas foram realizadas
quando a pressdo exercida no mandmetro estivesse entre 0,75 e 1,10 kgf cm, por
meio do acoplamento de uma mangueira entre o registro da saida do biogas e a
entrada do analisador portatil (Drager® X-am 7000), sem acionamento da bomba do
equipamento. Também foi realizada a caracterizagao fisico-quimica das amostras no

inicio e final do ensaio, em relacdo aos parametros pH, alcalinidade, DQO, ST e STV.
4.4.3 Calculo do Volume de Biogas Gerado

A medicdo da pressao exercida nos manémetros foi anotada diariamente e
posteriormente convertida em volume de biogas gerado (entre o dia atual e dia
anterior), com base na lei dos gases ideais e de Clapeyron, conforme a Equacéao 1
(EL-MASHAD; ZHANG, 2010; LABATUT; ANGENENT; SCOTT, 2011):

PE 'VUFF 'C) .1000 Equacao 1

Vol.entreTe (T+ 1) = (

Onde:

Vol. Entre T e (T+1): Volume de biogas gerado em um intervalo de tempo (mL)
T: Tempo (dias);

PF: Pressao do Frasco (mbar);

Vur: Volume util do frasco ocupado pelo gas (L);

C: Volume molar (22,41 L mol");
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R= Constante universal dos gases (83,14 L mbar mol-'K-");

TF: Temperatura do Frasco (K).

Conforme Stromberg, Nistor e Liu (2014), o vapor da agua € um constituinte do
biogas e leva a uma superestimacéo do volume produzido em 2 a 8% nas CNTP, fato
que precisa ser considerado nos calculos. Esta pressdo varia de acordo com a
temperatura, portanto utilizou-se o valor de 59,3 mbar, resultante do calculo para uma
temperatura de 36°C, em que os frascos foram incubados. A equacgao utilizada para

calculo da presséo de vapor da agua € apresentada na Equacéo 2:

1730,63

8’1962_Tgés—39,724 Equagéo 2

Pa =10
Onde:
Pa: Pressao de vapor da agua (mbar);

Tgas: Temperatura do gas (K).

Os dados de volume de biogas produzido foram também ajustados as
Condicdes Normais de Temperatura e Pressao — CNTP, utilizando a pressao
atmosférica local fornecida pela Estacao Agrometeorolégica do Instituto Agronémico

do Parana — IAPAR de Londrina, conforme a Equagéao 3:

Volenrp = Volgeum - (TCTnFtp) . (Pa”go' Pa) Equagao 3

Onde:

Vol. cnte: Volume de biogas acumulado no periodo ajustado as CNTP (NmL);
Vol. acum.: Volume de biogas acumulado no periodo (mL);

Tentp: temperatura normal (273,15 K);

TF: Temperatura do frasco no ambiente de incubacéo (K);

Patm: Pressao atmosférica local (Londrina) no dia da medigao (mbar);

Pa: Pressao do vapor da agua (59,3 mbar);

Po: Presséo atmosférica normal (1.013 mbar).

A taxa de geragao do biogas foi calculada conforme a Equacao 4:
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Volbiogas )
Dias

Taxa de geracdo de biogas (%) = ( Equacao 4
Onde:
Vol biogas acumulado = Volume de biogas acumulado (mL);

Dias = Dias de experimento

Também foi calculada a produgao especifica de metano, que representa a
producao volumétrica de metano em relacido a massa de STV adicionada no reator
(NvcHa STVresiduo, adic.”), conforme a Equagéo 5.

Equacéo 5

NvCHa )

Producao especifica de metano = (—
MSTVresiduoggic.

Onde:

Nvch4: Volume acumulado de metano (CNTP) (NmL);

MSstV residuo, adic.: quantidade de matéria organica adicionada (g STV).

Para o calculo de todos os valores referentes as produgbes de biogas e
metano das diferentes condicdes estudadas, foram descontadas as producgdes dos

frascos controle (apenas in6culo).
4.4.4 Analise Estatistica

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o Software R (R CORE
TEAM, 2018). A qualidade de ajuste da equagdo dos modelos foi expressa pelo
coeficiente de determinagédo ajustado Rajustado2 © sua significancia estatistica foi
avaliada pelo teste F. Os pressupostos do modelo, normalidade de residuos e
homogeneidade de variancia, foram avaliados pelos testes Shapiro-Wilk (1965) e
Breusch-Pagan (1979) respectivamente. Médias foram comparadas utilizando o teste

de Tukey. As andlises foram realizadas ao nivel de significancia de 5%.
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4.5 ETAPA EXPERIMENTAL Il — DIGESTAO ANAEROBIA EM ESCALA PILOTO
4.5.1 Descrigao Geral do Sistema

Nesta etapa do trabalho, foram construidos os sistemas de digestéo
anaerdbia, compostos por 2 reatores apoiados em estrutura metalica, com volume
total de 500 L e util de 400 L cada, além do sistema de medicdo e armazenamento do
biogas. Cada reator possuia didametro de 80 cm e altura de 103 cm, sendo constituido
por placas de fibra de vidro e isolamento térmico interno. Cada placa lateral era
composta por 3 aberturas em diferentes alturas, nas quais estavam acoplados
sensores e resisténcias elétricas para manutengao da temperatura, além de registros
para coleta de amostras.

Na parte inferior do reator havia um registro para possibilitar descarte de fundo
e na parte superior se localizava uma tubulacdo afogada no meio liquido, a qual
possuia um émbolo que era retirado para possibilitar a alimentacao (introdugcéo do
substrato). A agitacao era realizada por 6 pas agitadoras em forma axial acopladas a
um motorredutor e defletores nas paredes laterais internas para otimizar a mistura. O
controle da temperatura e agitagao era realizado por meio de um painel eletrénico.

Na Figura 10 sao detalhadas as medidas dos reatores e na Tabela 11 sao

apresentadas algumas informacdes relacionadas ao experimento em escala piloto.
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Figura 10 — Representacdo esquematica detalhada dos reatores em escala piloto
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Tabela 11 — Condigdes utilizadas nos reatores em escala piloto

Volume total 500 L
Volume util 400 L
Processo Semi-continuo
TDH 40d
Temperatura 36 °C
Agitacao 30 RPM por 30 min a cada 2h30, até o 130° dia
30 RPM por 15 min a cada 1 h, do 131° dia em diante

O biogas gerado em cada reator era encaminhado por meio de uma saida na
tampa superior, e entdo passava por um medidor de vazao modelo G1 fabricado pela
LAO Industria®. Posteriormente, o biogas era conduzido para analise de metano no

equipamento Guardian CHs4 0-100% fabricado pela Edinburgh e entdo era
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armazenado em um baldo volumétrico de PVC com capacidade de 1 m?3, fabricado
pela empresa BGS Equipamentos.

Tambeém foram analisados os teores de CH4, CO2 e H2S do biogas por meio
da conexao do analisador portatil Drager® X-am 7000 em um registro posicionado
antes do baldo de armazenamento. No momento da andlise, a mangueira que
encaminhava o biogas para o balao era fechada, com o objetivo de se analisar apenas
o biogas do interior do reator. Esta analise era realizada com frequéncia aproximada
de 5 vezes por semana.

A Figura 11 apresenta os reatores utilizados no experimento em escala piloto,

além do sistema de coleta, analise e armazenamento do biogas.

Figura 11 — Vista dos reatores pilotos utilizados neste trabalho

4.5.2 Partida dos Reatores

Os procedimentos realizados para coleta, preparacdo e armazenamento do
in6culo e substrato(s) sdo os mesmos descritos nos itens 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3. Como
procedimento para partida dos reatores, foi introduzida dentro de cada reator uma
quantidade de 120 L de in6culo, correspondendo a 30% do volume util. A temperatura

do reator foi acrescida lentamente para adaptagao dos microrganismos, com valor
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inicial de 25 °C e aumento de 2 °C por dia, até ser atingida a temperatura de operagao
(36 °C), ap6s 6 dias de aclimatagao.

As alimentacdes eram realizadas com frequéncia de 3 vezes por semana
(segundas, quartas e sextas-feiras). Antes da adi¢gdo do substrato nos reatores, o
mesmo volume de efluente era retirado pelo registro localizado na altura intermediaria.
Antes da coleta acionava-se a agitagao do reator, para homogeneizagao da amostra
e garantir a manutencao do processo por mistura completa.

O inicio da alimentacdo dos reatores ocorreu 4 dias apos introduc¢do do
in6culo, com COV — Carga Organica Volumétrica inicial baixa para adaptagdo dos
microrganismos e posteriormente foi realizado o aumento gradual desta carga. Assim,
o reator foi completado com agua e dentro do planejamento experimental a primeira

alimentagéo resultou em uma COV de 0,01 kgSTV m-=3d-'.
4.5.3 Operacao e Monitoramento dos Reatores

Os 2 reatores utilizados nesta etapa foram operados simultaneamente nas
mesmas condigdes e com a mesma COV. Seguindo a condi¢gdes aplicadas ao
experimento de BMP, um reator foi operado apenas com adigdo de RRU (reator A) e
o outro foi operado com 20% da COV do RRU substituida por RPG (reator B). Na

Tabela 12 sao especificadas as condigdes utilizadas.

Tabela 12 — Condi¢des estudadas nos reatores em escala piloto

Nomenclatura utilizada Condicgao
Reator A Tratamento de RRU
Reator B Tratamento de RRU+RPG

ApOs a primeira adigdo de substrato nos reatores, seguiu-se com um aumento
de 0,05 kgSTV m=3d' em cada alimentag&o, objetivando-se atingir o valor de 1,26
kgSTV m-=3d-, relacionado a concentragédo aproximada de 5% de STV no afluente,
valor préximo a condigdo STVmist. do teste BMP, a qual resultou em maior producgao
de CHa.

Contudo, no 31° dia de operacgao, ocorreu um desequilibrio no reator operado
apenas com RRU, sendo necessarias medidas de recuperacao do processo. Quando
se percebeu os sinais de instabilidade, manteve-se a alimentacdo sem aumento da

carga, a qual era de 0,63 kgSTV m3d-'. Contudo, mesmo apos duas alimentagdes sem
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aumento da COV, os valores de AGV e a relacdo AI/AP situaram-se acima do
recomendado pela literatura (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008; CHERNICHARO,
2016). Com isso, suspendeu-se a alimentagédo dos reatores e iniciou-se a adigao do
tampéao carbonato de sddio visando aumentar a alcalinidade do meio.

Neste mesmo periodo, foi constatada a formacdo de uma camada com
aspecto gorduroso no sobrenadante da mistura dentro dos reatores. Visando a
remogao da mesma, realizou-se a recirculacido do sobrenadante. Primeiramente, no
47° dia de operacéo, o efluente foi retirado do reator até a altura do registro superior
e retornado pelo compartimento de alimentagdo. Contudo, ndo houve melhorias e o
procedimento foi repetido no 51° dia, porém até o registro intermediario de cada reator.
Apos este procedimento foi verificada a diminuigdo da camada, porém definiu-se que
tal medida nao seria mais realizada, devido a aeracdo do meio e impacto na qualidade
do biogas.

ApOs este periodo, prosseguiu-se com a alimentagéo dos reatores com COV
de 0,34 kgSTV m3d-!, apenas uma vez na semana e entio esta foi reduzida a 0,14
kgSTV m3d-! e a alimentagéo trés vezes por semana foi retomada. No 80° dia de
operagao, a COV foi aumentada para 0,24 kgSTV m3d-' e entdo prosseguiu-se com o
monitoramento e aumento da COV quando os efluentes apresentavam caracteristicas
estaveis.

Contudo, mesmo com as medidas corretivas adotadas e baixa carga aplicada,
o reator A ndo apresentou melhorias, e, portanto, foi desativado e prosseguiu-se com
o monitoramento do Reator B durante as fases subsequentes. A partir de entdo, a
COV foi aumentada de maneira cuidadosa e esperou completar-se ao menos um TDH
para um novo incremento. Apos este periodo foram aplicadas mais 3 diferentes cargas
na alimentagdo do reator (0,34; 0,44 e 0,54 kgSTV m=3d-").

Resumidamente, as fases relacionadas a esta etapa experimental, foram:

e Fase Il-A: Inoculagao, partida dos reatores e aumento progressivo da carga
orgéanica volumétrica — COV até 0,63 kgSTV m=3d-;

e Fase II-B: Desequilibrio no processo e adogdo de medidas corretivas (COV
reduzida para 0,14 kgSTV m-=3d");

e FaseslI-C, II-D, lI-E e lI-F: Aumento da COV de maneira moderada (0,24; 0,34;
0,44 e 0,54 kgSTV m=3d-', respectivamente);
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Na Figura 12 sao apresentados os valores de COV aplicados durante o

monitoramento dos reatores em escala piloto.

Figura 12 — Relagado da COV em cada fase experimental
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Nos experimentos em escala piloto, foram realizadas analises quali-

quantitativas dos afluentes, efluentes e biogas. Os parametros de controle operacional

empregados no monitoramento para caracterizar as amostras liquidas antes e apos o

tratamento foram pH, alcalinidade e AGV. Como parametros de desempenho foram

analisados DQO, ST, STV, volume de biogas e teor de metano. Outros parametros

como nutrientes, carbono orgénico total e nitrogénio total e amoniacal foram

analisados em amostras especificas. Na Tabela 13 sdo apresentados os parametros

de monitoramento dos reatores e a frequéncia de analise.

Tabela 13 — Relagao da frequéncia de analise dos parametros de monitoramento

Parametro Frequéncia Amostra
pH 3 X por semana Afluente/efluente
Alcalinidade 3 X por semana Afluente/efluente
AGV 3 X por semana Afluente/efluente

STV 1 x por semana

Afluente/efluente
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Parametro Frequéncia Amostra
ST 1 X por semana Afluente/efluente
DQO 1 x por semana Afluente/efluente
N-amoniacal Final de cada fase Efluente
N-total Final de cada fase Afluente
coT Final de cada fase Afluente
Volume de biogas Diariamente Biogéas
Teor de CH4, H2S e CO; Diariamente Biogas

4.5.5 Analise por Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV

Visando avaliar a biodegradagdo da grama no Reator B, com base na
presenca de microrganismos aderidos e formacao de biofilme, foi realizada uma
analise por MEV de particulas do RPG antes e apds o tratamento anaerdbio, no
laboratério de microscopia eletrbnica e microanadlise da UEL. Foram coletadas
amostras do efluente do reator B, aos 160 dias de operagao (COV de 0,24 kgSTV m-
3d-") e ao final do experimento (COV de 0,54 kgSTV m=d-").

O preparo das amostras consistiu na centrifugacao e lavagem com tampéo
fosfato 0,1 M e posterior fixagdo com uma solugdo composta por glutaraldeido 2,5%;
paraformaldeido 2,0% e tampé&o fosfato 0,1M. Ent&o, realizou-se outra lavagem com
tampao fosfato, processo de desidratagcdo etandlica, secagem ao ponto critico
(modelo CPD 030, marca Bal-tec), montagem dos suportes e metalizagdo com ouro
(SCD 050, marca Bal-tec). A analise de MEV foi realizada em um aparelho da marca
Philips, modelo Quanta 200.

4.5.6 Analise da Comunidade Microbiana Existente

As amostras finais referentes 8 COV de 0,24 kgSTV m-=d-' (Fase II-C) para os
Reatores A e B e COV de 0,54 kgSTV m=d" (Fase II-F) para o Reator B, foram
submetidas a um sequenciamento genético, em laboratério externo. As amostras
foram coletadas em frascos conicos de 15 mL (livres de DNAses, RNases e
pirogénicos), congeladas a -20 °C e enviadas ao laboratério externo em caixa de
isopor contendo placas de gelo gel.

A extracdo do DNA total foi realizada usando o QIAmp Fast DNA Stool Kit
(Qiagen; Hilden, Germany), seguindo as recomendagbes do fabricante, com

adaptagdes otimizadas no laboratorio. A analise do DNA quanto a concentragao



66

(quantificacdo) e pureza foi determinada por meio do NanoDrop™
One/OneC Microvolume UV-Vis Spectrophotometer (Thermo Fisher
Scientific; Waltham - MA, US). Um pL do DNA total extraido foi usado nas reacdes de
amplificagdo de duas regides do gene 16S do rRNA bacteriano. Para as 3 amostras,

a regiao V3-V4 foi amplificada a partir dos primers contendo pré-adaptadores lllumina

(Forward Primer = 5'
TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCTACGGGNGGCWGCAG;
Reverse Primer = 5 GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAG-

GACTACHVGGGTATCTAATCC) para sequenciamento de todas as bactérias
presentes na comunidade. Além da regidao V3-V4, foi usado primers contendo pré-
adaptadores lllumina (Forward Primer 5
TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGAGGAATTGGCGGGGGAGCA,;
Reverse Primer 5 GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAG-
GCGGTGTGTGCAAGGAGC) para sequenciamento da regiao que identifica espécies
de arqueas presentes na comunidade (915F / 1386R). Os produtos de PCR
(Polymerase Chain Reaction) foram checados em eletroforese de gel de agarose 1 %
(m/v).

Uma segunda PCR foi realizada para adicionar os adaptadores lllumina
(barcodes) e construcao da biblioteca para sequenciamento. Para isso, 10 uL do
primeiro amplificado foram usados na reagédo. Os produtos de PCR da segunda
amplificagdo foram checados em eletroforese de gel de agarose 1 % (m/v), purificados
e quantificados para normalizacao da biblioteca. O pool das amostras da biblioteca foi
quantificado por PCR em tempo real (RT-PCR) e sequenciamento usando o MiSeq
System (lllumina; San Diego-CA, US) com cobertura de 50 mil reads.

O programa DADAZ2 (pacote de codigo aberto implementado na linguagem R),
foi utilizado para modelagem e correcéo de erros de amplicons, sem a construcao de
OTUs. O banco de dados Genome Taxonomy Database - GTDB foi utilizado como

referéncia para classificagao.
4.5.7 Ensaios de Ecotoxicidade Aguda

Os ensaios de ecotoxicidade aguda foram realizados em quadruplicata, com
amostras dos efluentes dos digestores anaerdbios em escala piloto. As amostras
analisadas foram coletadas ao final da fase II-C (COV de 0,24 kgSTV m=3d") para
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ambos os reatores, e ao final da fase II-F (COV de 0,54 kgSTV m-3d-") para o reator
B.

Os organismos-teste utilizados foram Daphnia magna (ABNT, 20162) e
Artemia salina (ABNT, 2016°), com base nos procedimentos indicados pelas
respectivas normas. As amostras foram filtradas em membrana qualitativa, para
retirada dos soélidos com maior tamanho de particulas. Em seguida, foram preparadas
diluicdes com base em um teste preliminar, visando atingir a mortalidade necessaria
para calculo e validagao do teste pelo programa estatistico.

Os resultados foram expressos como concentragao efetiva ou letal mediana
da amostra que causa efeito a 50% da populagdo exposta apés 48 h — CEs048h ou
CLs048h, obtidas por calculo estatistico usando o programa Trimmed Spearman-
Karber, com intervalo de confianca de 95% (HAMILTON et al. 1977). O ensaio foi
validado quando a porcentagem de organismos imoveis ou mortos no controle

negativo resultou inferior a 10%.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ETAPA EXPERIMENTAL | - ENSAIO DO POTENCIAL BloQuiMmico DE METANO — BMP

5.1.1 Caracterizagao Fisico-Quimica do In6culo, Substrato e Co-Substrato
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Na Tabela 14 sao apresentados os dados de caracterizagédo do inéculo e dos

substratos (RRU e RPG) utilizados nesta etapa experimental.

Tabela 14 — Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos utilizados no experimento de BMP

Parametro Unidade Inéculo RRU | Parametro Unidade RPG RPGt
ST % 5,57 9,27 ST % 86 36
STV % 2,92 8,70 STV % 76 30
STV/ST % 52,4 93,9 STVIST % 88,4 83,3
pH - 6,8 4.4 pH 6,2 9,6
Alcalinidade gL 2,30 - COT %* 45 25
DQO gL 43,60 1441 N %* 1,5 1,2
COoT %* - 48 C:N %* 30 21
N %* - 7,8 FDN** %* 84 56
C:N - - 6,1 FDA** %* 67 50
Carboidratos %* - 38,5 CEL** %* 35 24
Lipidios %* - 12,0 HCEL** %* 16 5,8
Proteinas %* - 49,0 LIG ** %* 29 26
Saédio %* - 12,1

*Em relacdo a massa seca )
** FDN: Fibra em Detergente Neutro; FDA: Fibra em Detergente Acido; CEL: Celulose; HCEL:
Hemicelulose; LIG: Lignina.

Conforme apresentado na Tabela 14, o indculo utilizado apresentou relagao
STVI/ST de 52,4%, indicando ser parcialmente estabilizado. O pH do inéculo ficou
proximo a neutralidade (6,8), estando de acordo com os valores encontrados na
literatura (MALINOWSKY, 2016; MAGALHAES, 2018). O pH e a alcalinidade do
in6culo propiciam beneficios ao tratamento do residuo alimentar, visto que este possui
caracteristicas acidas devido a rapida decomposicao logo apdés o seu descarte. O
elevado teor de STV/ST no RRU (93,9%), demonstra seu potencial de biodegradacgao,
devido a elevada quantidade de matéria organica presente. Neste estudo, o RRU
apresentou pH de 4,37, outros trabalhos também citam esta caracteristica do residuo
alimentar (KUCSMAN et al., 2018; STRAZZERA et al., 2018).

Os valores do RRU referentes a carboidratos (38%), lipidios (12%) e proteinas
(49%) estao relacionados ao tipo de cardapio e quantidade de cada alimento contido

no residuo. O elevado teor de proteinas potencializa a produg¢ao de biogas, contudo,
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também leva a maiores concentragcbes de nitrogénio e H2S (DEUBLEIN E
STEINHAUSER, 2008). He et al. (2012) utilizaram em seu estudo residuo de uma
cantina universitaria, o qual apresentou teores de 35,47% de carboidratos, 14,42% de
proteinas e 24,11% de lipidios, em relacdo a massa seca.

Destaca-se também a baixa relagdo C:N do RRU, que resultou em 6,1, devido
ao elevado teor de nitrogénio presente neste residuo (7,8%). Como a relagédo C:N
ideal para a digestdo anaerodbia situa-se entre 20 a 30, este fator pode prejudicar o
desempenho do processo. Com isso, a adi¢gao do co-substrato RPG, que apresentou
C:N de 30, demonstra ser benéfica.

Em relagdo a caracterizacdo do RPG utilizado nesta fase experimental, a
relagcdo STV/ST de 88,4% indicou a grande parcela de material organico no residuo.
Contudo, esta parcela organica possui caracteristicas distintas do RRU, devido a
presenca de lignina, celulose e hemicelulose. Os teores de celulose (35%),
hemicelulose (16%) e lignina (29%) estiveram préximos aos obtidos por Brown e Li
(2013), em sua analise do residuo de jardim utilizado na digestdo, os quais obtiveram
24,3% de celulose, 9,4% de hemicelulose e 23% de lignina.

A aplicagao do pré-tratamento quimico no RPG apresentou remogdes de
celulose, hemicelulose e lignina de 33%, 65% e 14% respectivamente, indicando a
transformacao em compostos mais simples. Mesmo com a secagem em estufa, ndo
houve remocéo total da umidade do RPGt, causada pela adicdo da solucdo de NaOH.
Com isso, os valores de ST deste residuo ficaram maiores em comparagdo com o
RPG sem tratamento quimico. Também houve diminuicdo do teor de STV,

provavelmente devido a transformacao ou volatilizagdo de compostos organicos.
5.1.2 Parametros de Controle

Na Tabela 15 sao apresentados os valores médios de pH e alcalinidade no

inicio e fim do experimento de BMP.
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Tabela 15 - Valores médios de pH e alcalinidade iniciais e finais do experimento de BMP

Tratamento pH inicial pl;l |n|C|~aI * pH final Alclallln!dade Alcalinidade final
ampao inicial

A1 6,0 8,7 7.8 2.008 3.815
A2 6,3 9,6 7,2 1.655 2.544
A3 6,4 8,6 7.4 2.258 4.301
A4 6,6 9,5 7,2 1.868 2.623
B1 6,5 9,1 7,5 2.492 4.560
B2 6,6 8,9 7,3 1.899 3.293
B3 6,6 9,0 7,2 2.343 4.142
B4 6,7 8,7 7.3 1.911 2.945
C1 6,5 8,4 7,3 2.660 4.701
C2 6,7 9,4 7.3 1.947 3.239
C3 6,6 8,5 7.1 2.485 4.196
C4 6,8 9,4 7,2 1.873 2.940

A1 - RRU/1:1/STV mist B1 - RRU+RPG/1:1/STV st C1 - RRU+RPGY1:1/STV it

A2 - RRU/1:1/ STV mist.r2 B2 - RRU+RPG/1:1/ STV mist.r2 C2 - RRU+RPG/1:1/ STV mist.r2

A3 - RRU/2:1/ STV st B3 - RRU+RPG/2:1/ STV mist. C3 - RRU+RPGY2:1/ STV mist.

A4 - RRU/2:1/STV mist.2 B4 - RRU+RPG/2:1/ STV mist.12 C4 - RRU+RPGY2:1/ STV mist.i2

De acordo com a literatura pode-se obter estabilidade no processo anaerébio
com valores de pH entre 6 e 8 (CHERNICHARO, 2016). Como o pH e a alcalinidade
estdo relacionados, sugere-se que a alcalinidade inicial seja adequada para garantir
a estabilidade do processo, visto que a formacao de acidos organicos consumira a
alcalinidade a bicarbonatos e, consequentemente, o pH tende a diminuir.

Uma vez que os valores iniciais de pH das misturas situaram-se entre 6,0 e
6,8, optou-se pela adicdo do agente tamponante carbonato de sédio (Na2COs) de
modo que sua concentragdo na mistura resultasse em 2.000 mg L', para assegurar
que o pH se mantivesse na faixa ideal durante o processo. Com isso, os valores de
alcalinidade inicial ficaram entre 1.655 e 2.660 mg L', enquadrando-se na faixa
indicada pela literatura, de 1.000 a 5.000 mg L' (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Contudo, com a adigao do tampao, os valores iniciais de pH extrapolaram o
valor maximo indicado, ficando entre 8,4 a 9,6. Ao fim do experimento, estes
permaneceram proximos a neutralidade, entre 7,1 a 7,8. Portanto, os valores elevados
de pH ao inicio do experimento, podem ter auxiliado a impedir a acidificacdo do meio.

Oliveira et al. (2018) observaram beneficios pela adicdo do agente
tamponante bicarbonato de sédio na concentragdo de 0,2 g de HCO3 g''DQO, na
digestdo anaerdbia de residuo alimentar em escala de bancada. Os autores
verificaram que na condigdo sem adi¢cao de tampéao, houve acidificagdo do meio (pH
final de 5,38) e a producédo acumulada de metano foi 6 vezes menor em comparagao
com a condicao na qual foi adicionado bicarbonato.
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Malinowsky (2016) também verificou a acidificagado do meio em seu ensaio de
BMP com residuo alimentar, visto que a formagao de metano cessou no segundo dia
de monitoramento em algumas condigdes estudadas e ao final do experimento o pH
resultou em 4,7. A autora ressalta que a metanogénese ocorre apenas em valores de
pH préximos a neutralidade, e o acumulo de AGV no meio pode ocasionar a queda do

pH e consequente paralisagdo da producéo de metano.
5.1.3 Parametros de Desempenho

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores médios de sélidos totais — ST,
soélidos totais volateis — STV e a eficiéncia na remogao de STV, em relacdo as

amostras iniciais e finais do experimento de BMP.

Tabela 16 — Valores médios de ST e STV iniciais e finais do experimento de BMP

ST (mg L) STV (mg L)
Tratamento Inicial Final Inicial Final Re’(',‘,/‘:)?“

A1 35.168 21.667 26.590 11.655 56,2

A2 16.703 9.730 12.775 4.153 67,5

A3 48.402 36.610 29.587 16.105 45,6

A4 20.250 17.387 12.647 7.785 38,4

B1 62.855 47.717 41.585 24.595 40,9

B2 31.545 24.895 20.745 11.870 42,8

B3 55.615 46.997 33.667 22.915 31,9

B4 25.552 23.410 15.812 10.310 34,8

C1 61.055 46.465 40.449 23.682 41,4

c2 30.337 23.387 20.065 10.895 45,7

Cc3 58.285 49.965 35.477 25.307 28,7

ca 26.752 24.450 16.007 11.205 30,0
AT - RRU/TA/STV s B1 - RRU*RPG/T:1/STV s CT - RRU+RPGUA:1/STV e
A2 - RRU/1:1/ STV mist.i2 B2 - RRU+RPG/1:1/ STV mist.i2 C2 - RRU+RPGt/1:1/ STV mist..2
A3 - RRU/2:1/ STV mist. B3 - RRU+RPG/2:1/ STV mist. C3 - RRU+RPGt/2:1/ STV mist.
A4 - RRU/2:1/STV mist.i2 B4 - RRU+RPG/2:1/ STV mist.i2 C4 - RRU+RPGt/2:1/ STV nist.2

A partir dos dados apresentados na Tabela 16, verifica-se que os valores de
ST iniciais das amostras estdo relacionados as condicbes previamente definidas,
portanto, as amostras A2, A4, B2, B4, C2 e C4 resultaram em aproximadamente
metade das demais. Como os ST envolvem tanto os STV e os sélidos totais fixos —
STF, é importante avaliar a eficiéncia do tratamento considerando os STV, que estao
relacionados a quantidade de matéria organica.

Em relacéo a todas as condigbes estudadas, de modo geral, os tratamentos
A (apenas com RRU) resultaram em maiores remogdes de STV, sendo que a maior

eficiéncia obtida neste caso foi com o Tratamento A2 (1:1 STVmist.2), 0 qual
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proporcionou remogao de 67,5%. A menor eficiéncia dos tratamentos com RPG, pode
estar relacionada a maior dificuldade na biodegradagado dos compostos presentes na
grama, como a lignina.

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores iniciais, finais e remogao referente

ao parametro DQO.

Tabela 17 - Valores médios de DQO iniciais e finais do experimento de BMP

Tratamento DQO Inicial (mg L") DQO final (mg L) Remocgio (%)

A1 42.965 27.448 36,1
A2 28.054 10.377 63,0
A3 53.278 34.498 35,2
A4 29.672 18.614 37,3
B1 60.760 51.788 14,8
B2 35.364 24.516 30,7
B3 53.076 42.082 20,7
B4 32.937 20.674 37,2
C1 59.749 47.238 20,9
C2 33.544 24.920 25,7
C3 56.918 53.153 6,6
C4 34.515 22.797 34,0

AT -RRUMA/STV gt B1 - RRU+RPG/1:1/STV st C1 - RRU+RPGY1:1/STV i

A2 - RRU/M:1/ STV mst2 B2 - RRU+RPG/1:1/ STVmistr2 C2 - RRU+RPGY/1:1/ STV stz

A3 - RRU/2:1/ STVmist B3 - RRU+RPG/2:1/ STVpmist C3 - RRU+RPGY/2:1/ STV st

A4 - RRU/2:1/STV mistiz B4 - RRU+RPG/2:1/ STVmistr2 C4 - RRU+RPGY/2:1/ STV stz

Em relacdo ao parédmetro DQO, os resultados seguiram o0 mesmo
comportamento de STV, com maior remogéo no Tratamento A2 (63%). Contudo para
as outras condicdes, a eficiéncia na remocdo de DQO foi baixa, variando de 6,6 a
37,3%. Gueri et al. (2018) realizou um ensaio de BMP utilizando como in6culo dejeto
suino e como substrato RRU, na propor¢cdo de 1:1. Nestas condi¢cbes, com
temperatura de 32°C, o autor obteve eficiéncia acima do obtido neste experimento,

com aproximadamente 82% de remoc¢ao de DQO e 24% de STV.
5.1.3.1 Comparacgao entre os tratamentos B e C

A fim de analisar a viabilidade da utilizagao do pré-tratamento quimico do
RPG, inicialmente foi comparada a producéo de biogas e metano das condi¢oes B e
C. Na Tabela 18 sido apresentados os valores maximos de CH4, CO2 e H2S, volume

de biogas e metano acumulados e producéao especifica de metano.

Tabela 18 — Caracteristicas da geracao de biogas para os Tratamentos B e C.

Teor maximo (%) Biogas Metano Producgao
Tratamento acumulado acumulado especifica
CH.(%) CO2(%)  H:S (ppm) (NmL) (NmL)  (LCH. gSTV)
B1 64 43 860 931 437 0,082
B2 51 33 60 425 175 0,066

B3 62 35 160 514 240 0,056
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B4 54 24 80 304 126 0,054
C1 61 36 760 946 442 0,083
C2 56 28 230 421 174 0,066
C3 70 36 430 615 301 0,071
C4 50 24 120 333 152 0,059
B1 - RRU+RPG/1:1/STV g C1 - RRU+RPGY/1:1/STV st

B2 - RRU+RPG/1:1/ STVpmist.r2 C2 - RRU+RPGY/1:1/ STVomist.12

B3 - RRU+RPG/2:1/ STVt C3 - RRU+RPGY/2:1/ STVt

B4 - RRU+RPG/2:1/ STVpmist.r2 C4 - RRU+RPGY/2:1/ STVnmist.12

O maior teor de metano obtido, foi com a condigdo C3, a qual continha co-
substrato RPGt, proporgéo I:S de 2:1 e STVmist, que resultou em teor maximo de 70%
de CHa4. Contudo, o maior valor acumulado de metano foi na condicdo C1 (442 NmL),
seguida da condigéo B1 (437 NmL).

O gas de maior interesse para o aproveitamento energético € o metano,
devido ao seu poder calorifico. Portanto, a analise estatistica foi baseada nos
resultados de produgcédo acumulada deste gas. A producéo de metano foi avaliada por
ensaio fatorial 23 variando os fatores substrato, proporcdo |:S e teor de STV. Os
pressupostos da analise de variancia (ANOVA) foram satisfeitos, visto que o modelo
proposto apresentou normalidade (Shapiro-Wilk, p-valor > 0,05) e homogeneidade de
variancia (Breusch-Pagan, p-valor > 0,05) dos residuos.

Na Tabela 19 sao apresentados os resultados relacionados a analise fatorial

aplicada aos tratamentos B e C.

Tabela 19 — Analise de varidncia para a producdo acumulada de metano das condi¢des B e C.

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Substrato 1 3056 3056 1.3703 0.258898
I:S 1 62777 62777 28.1477 7.107e-05
Teor 1 234981 234981 105.3609 1.908e-08
Substrato*l:S 1 2544 2544 1.1406 0.301375
Substrato*Teor 1 613 613 0.2748 0.607345
I:STeor 1 26796 26796 12.0150 0.003182
Substrato*l:S*Teor 1 317 317 0.1419 0.711300
Residuo 16 35684 2230
Total 23 366767

A analise de variancia apresentada na Tabela 19 indicou que nao houve
interacao entre os trés fatores. Apenas o Teor de STV e a proporcédo |:S e sua
interacao, apresentaram efeito significativo para a produgao de metano (p-valor<0,05).
Analisando os efeitos simples do fator Substrato, de acordo com o teste F, as médias
desse fator sdo estatisticamente iguais. Portanto, para os tratamentos B e C, o fator

substrato ndo influenciou significativamente na produgdo de metano. Esta analise
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sugere que o pré-tratamento quimico do RPG, nas condigdes de estudo, nao
proporcionou beneficios significativos. Com isso, optou-se por utilizar o RPG sem
tratamento quimico e realizar a comparac¢ao dos tratamentos A e B para escolha das

condi¢cbes a serem aplicadas em escala piloto.
5.1.3.2 Comparacgao entre os tratamentos Ae B

Na Figura 13 sao apresentados os resultados referentes a producgéao diaria de
biogas (taxa de geragéo) para cada Tratamento durante o experimento e na Figura 14
pode-se observar a producdo diaria mais detalhada nos 10 primeiros dias de

monitoramento.

Figura 13 — Taxa de geragao de biogas ao longo do experimento de BMP
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Figura 14 — Taxa de geragao de biogas até o 10° dia de experimento de BMP
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Conforme os dados apresentados nas Figuras 13 e 14, pode-se notar a
elevada produgao de biogas nos primeiros dias de experimento. Este fato ocorre
devido a elevada quantidade de matéria organica e microrganismos disponiveis,
induzindo as primeiras etapas da digestao anaerdbia, transformacéo dos compostos
para a metanogénese e consequente produgao do biogas. ApoOs degradacao dos
compostos facilmente degradaveis, a producdo decresce devido a presenca de
compostos de mais dificil biodegradacéo. As taxas de produgdo maximas foram para
os Tratamentos A1 e B1, com valores de 251 NmL d' e 160 NmL d-'.

Em geral, espera-se obter estabilizagdo da producao de biogas entre 30 e 60
dias de monitoramento, como obtido por El-Mashad e Zhang (2010), Gueri (2017),
Magalhdes (2018) e Oliveira et al. (2018). O tempo de biodegradag¢ao depende do tipo
de substrato e das condigdes de operagao. Neste trabalho, houve produgao de biogas
por um maior intervalo de tempo e este fato pode estar relacionado ao pH inicial
elevado e dificuldade na degradacao de alguns compostos.

Na Figura 15 sédo apresentados os resultados de produgdo acumulada de

biogas para cada condi¢ao estudada.
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Figura 15 - Producédo acumulada de biogas ao longo do experimento de BMP
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Nota-se na Figura 15 que na condigdo A1, houve uma estabilizagdo da
producdo do 5° dia ao 25° dia, retornando a produzir biogas posteriormente. A
condicao B1 resultou em maior produgcdo acumulada até o 60° dia de monitoramento,
porém neste momento houve um aumento consideravel de geragao de biogas da
condigdo A1, a qual finalizou com maior valor. Estes 2 Tratamentos seguiram com os
maiores valores de producdo acumulada, com 1.082 NmL e 931 NmL para os
tratamentos A1 e B1, respectivamente.

Comparando estes dois tratamentos em relacdo a remocao de matéria
organica, na condigdo A1 houve remogao de 56% de STV, enquanto que na condigéo
B1 houve eficiéncia de aproximadamente 41%. Esta menor eficiéncia da condigao B1
pode estar relacionada a dificuldade de degradacéo dos compostos lignoceluldsicos
do RPG e a maior quantidade de matéria organica facilmente degradavel da condigcao
A1,

De acordo com a Figura 15, pode-se notar os diferentes patamares de
produgao ao longo do tempo, para cada condi¢cdo, que podem estar relacionados a
fatores como pH inicial elevado e também a composicao do substrato. Apds inicio da
biodegradagao por meio dos processos de hidrélise e acidogénese, provavelmente, o
pH sofreu uma queda, chegando a valores mais proximos do ideal para que a

metanogénese ocorresse. Assim, este fato pode estar relacionado ao maior tempo de
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produgao de biogas ocorrido neste experimento. Além disso, alguns compostos de
maior dificuldade de degradagao, podem ter sido degradados em estagios diferentes,
formando os patamares de producéo.

A adigcdo de um agente alcalinizante é importante para garantir que nao ocorra
acidificagao do meio durante o processo. Oliveira et al. (2018), verificaram o efeito da
adicdo de um agente tamponante na biodigestdo de residuo alimentar, utilizando
como in6culo lodo de reator anaerdbio de tratamento de esgoto. Com a adigéo de
bicarbonato de sddio, o pH inicial ndo sofreu alteragdes, ficando ambas as condi¢des
com pH entre 7,14 e 7,16. Os resultados de producao acumulada demonstraram a
influéncia benéfica da adicdo do tampao, visto que para esta condigdo houve
produ¢cdo acumulada de metano de 3.516 NmL, enquanto que sem tampado, a
producao foi de 533 NmL.

Na Figura 16 sao apresentados os valores referentes ao teor de metano

obtidos para cada condigao, ao longo do experimento.

Figura 16 — Teor de metano ao longo do experimento de BMP
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Com base nos dados apresentados, observa-se que o teor maximo de CHa4
nao ocorreu no mesmo periodo em que houve maxima produg¢ao de biogas. Isto
porque, grande parte do biogas gerado no inicio do experimento, € resultado

principalmente das primeiras etapas da digestdo anaerdbia e contém baixo teor de
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metano. Os maiores teores de metano foram obtidos a partir do 30° dia de
experimento, variando de acordo com a condi¢gao. Os teores maximos foram para as
condigbes A1 e A3, com 71 e 68%, respectivamente.

Na Tabela 20 sdo apresentados os valores maximos de CHs4, CO2 e H2S,

volume de biogas acumulado e producgao especifica de metano, para as condigdes A
e B.

Tabela 20 — Caracteristicas da geracdo de biogas para os Tratamentos A e B.

Tratamento Teor maximo Biogas Produciao especifica
CH4(%) CO2(%) H2S (ppm) | acumulado (NmL) (LCH, gSTV")

A1 71 41 1040 1082 0,159
A2 63 31 510 489 0,131
A3 68 35 340 835 0,116
A4 57 24 130 311 0,090
B1 64 43 860 931 0,082
B2 51 33 60 425 0,066
B3 62 35 160 514 0,056
B4 54 24 80 304 0,054

A1 -RRU/M:1/STV st B1 - RRU+RPG/1:1/STV gt

A2 - RRU/1:1/ STV mist2 B2 - RRU+RPG/1:1/ STVmist.i2

A3 - RRU/2:1/ STV st B3 - RRU+RPG/2:1/ STV st

A4 - RRU/2:1/STV misti2 B4 - RRU+RPG/2:1/ STVmist.r2

Os valores maximos de metano, em geral, situaram-se entre 51 e 71%, dentro
da faixa citada pela literatura, em que geralmente os valores encontram-se entre 50 a
75% para biogas gerado no tratamento anaerdbio de residuos organicos (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008). A condigdao que resultou no maior teor de CH4 foi o
Tratamento A1, o qual também resultou na maior concentragao de CO2 e H2S. Este
fato pode estar relacionado a maior decomposicdo da matéria organica nesta
condicao, e geragao dos 3 gases nas diferentes fases da digestao anaerébia. Também
a composicao do substrato pode ter influenciado na composi¢ao do biogas.

Os resultados de producéao especifica de metano, representam o volume total
de metano produzido em fungdo da massa de STV adicionada. Os maiores valores
obtidos foram para os Tratamentos A1 e A2, ou seja, as condi¢gdes apenas com RRU
e I:S de 1:1. Os tratamentos com adi¢cdo de RPG resultaram em valores inferiores de
producao especifica, podendo estar relacionado aos maiores valores de STV iniciais
e por conter um substrato de maior dificuldade de biodegradagado, que resultou em
menor producao.

Comparando-se estes resultados com os obtidos por Brown e Li (2013),
verifica-se uma semelhanca, visto que estes obtiveram melhorias quando adicionado

residuo alimentar na digestdo anaerdébia de residuos de jardim. O estudo foi realizado
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em reatores com volume total de 1L operados em batelada e elevado teor de ST da
mistura (19,3 a 30,2%). Comparando as condi¢des estudadas (0, 10 e 20% em STV
de residuo alimentar adicionado ao residuo de jardim), a substituicdo da maior parcela
de residuo vegetal por alimentar, resultou em maior produ¢do de metano, com uma
producao especifica de aproximadamente 120 L CH4 kgSTV-"! adicionados ao reator.

Na comparacgéao dos resultados de producgao especifica com outros trabalhos,
deve-se ter atencdo a forma em que os dados sdo expressos, visto que ha variacdes
em relacdo ao calculo, que pode utilizar a massa de STV adicionada no inicio do
experimento ou a massa removida. Com isso, os resultados podem ser
significativamente diferentes, bem como a interpretagdao. Magalhaes (2018), por
exemplo, obteve producdo especifica de 420,33 NmLCH4 gSTV-! removidos, na
relagcéo I:S de 1:1 no tratamento de RRU. Com a adigao de residuo de poda vegetal,
houve um aumento na produgao, resultando em 466,09NmL gSTV-' removidos, na

condi¢cao com 10% de residuo de poda.
5.1.4 Ensaio Fatorial 2°

Como nado houve interagdo e diferenga significativa entre RPG e RPGt,
prosseguiu-se com o segundo ensaio fatorial 23 variando os fatores substrato (RRU e
RPG), proporgéo I:S (1:1 e 2:1) e teor de STV (STVmist. € STVmist2). Os pressupostos
da analise de variancia (ANOVA) foram satisfeitos, visto que o modelo proposto
apresentou normalidade (Shapiro-Wilk, p-valor > 0,05) e homogeneidade de variancia
(Breusch-Pagan, p-valor > 0,05) dos residuos.

Pela ANOVA tem-se que substrato, I:S, teor de STV e suas interagbes, com
excegao a interagao entre substrato e I:S, apresentaram efeito significativo para a

producao de metano (Tabela 21).

Tabela 21 — Andlise de varidncia para a produgcdo acumulada de metano das condigbes A e B

GL SQ QM Fc Pr>Fc

Substrato 1 31088 31088 33.6332 2.713e-05
I:S 1 59479 59479 64.3493 5.353e-07
Teor 1 352455 352455 381.3125 1.383e-12
Substrato*l:S 1 3261 3261 3.5279 0.0786913
Substrato*Teor 1 17872 17872 19.3349 0.0004499
I:STeor 1 11135 11135 12.0462 0.0031523
Substrato*l:S*Teor 1 5771 5771 6.2437 0.0237342
Residuo 16 14789 924

Total 23 495850
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Considerando a significancia da interacéao tripla, tém-se, por exemplo, que o
efeito do fator substrato depende dos niveis dos fatores I:S e STV. Logo, o teste de
Tukey foi realizado para avaliar o efeito de cada fator fixando os niveis dos demais
fatores em estudo, conforme apresentado nas Tabelas 22 - 24. Na Tabela 22 sao

apresentados os efeitos do fator I:S quando fixado os fatores substrato e teor de STV.

Tabela 22 - Diferencas estatisticas entre os tratamentos para a relagéo I:S

Produgao média
Teor de STV | Substrato I:S acumulada de CH4
(NmLCHa4)
RRU 1:1 5092
2:1 421v
STVmist.
RRU+RPG 1 43re
2:1 240°
| ) o
STVmist./2 .
1:1 1752
RRU+RPG
2:1 1262

Somente para a condicdo de STVmist2 € RRU+RPG, ndo houve diferenga
significativa quando comparadas as proporc¢des 1:1 e 1:2. Nas demais condi¢des de
estudo, houve diferenca estatistica, sendo que o maior volume de metano acumulado
foi obtido utilizando a proporg¢ao de indculo e substrato 1:1.

Na Tabela 23 sao apresentados os efeitos do fator STV quando fixado os
fatores substrato e proporcao I:S. Em todos os niveis estudados de substrato e IS,
os maiores volumes de metano foram obtidos nas condi¢cdes de STVmist, sendo essa
estatisticamente diferente da condigdo STVmist2 ao nivel de 5% de significancia.
Portando, esta analise demonstra que o teor STVmist. (maior teor de soélidos na mistura)

resultou em melhor desempenho na produgdo de metano.

Tabela 23 - Diferengas estatisticas entre os tratamentos para o teor de STV

. Produgao acumulada de
Substrato I:S Teor de STV CHe (NMLCHe)
141 STVmist. 5092
’ mist. b
RRU STVmist.2 200
-1 STVmist. 4212
' STVmist./2 136P
11 STVmist. 437 a
' mist. b
RRU + RPG STVmis/2 175
21 STVmist. 2402
’ STVmist.12 126P
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Os resultados apresentados na Tabela 24 sao referentes aos efeitos do fator
substrato quando fixado os fatores |:S e teor de STV. Nota-se que houve diferenca
significativa entre os tratamentos com RRU e RRU+RPG apenas nas condi¢gbes com
maior teor de solidos da mistura (STVmist.), tanto para a propor¢ao 1:1 como 2:1. Para
as condi¢gdes com STVmist/2, NAo houve diferencga significativa entre os dois substratos

estudados.

Tabela 24 — Diferengas estatisticas entre os tratamentos para o tipo de substrato
Produgao acumulada de

I:S Teor de STV Substrato CHa (NMLCH)
RRU 5092
1 1 STlest. RRU+RPG 437b
’ RRU 2002
STVm|st./2 RRU+RPG 1758
RRU 4212
STlest. RRU+RPG 240b

2:1

STVon RRU 1362
mist./2 RRU+RPG 1263

Considerando que os fatores |:S de 1:1 e STVmist. resultaram em maior
producao de metano e diferiram significativamente das demais, nota-se que nestas
condigdes houve diferenca significativa entre RRU e RRU+RPG. O Tratamento A1
resultou em maior producdo de metano (509 NmL) e diferiu estatisticamente do
Tratamento B1 (437 NmL). Com isso, verifica-se de modo geral, que a adigdo de RPG
nao influenciou positivamente na producdo de metano, quando comparadas as
condi¢cbes de maior producao.

Estes resultados diferem dos obtidos por Magalhdes (2018), que avaliou a
influéncia da adicdo de poda vegetal (5 e 10%) na digestdo anaerdbia de residuo
alimentar, em escala de bancada. A proporc¢ao |:S utilizada foi de 1:1 e como inéculo,
lodo de tanque séptico. Os resultados obtidos indicaram maior produgdo acumulada
de biogas e metano para as condigcdes com adigado de residuo de poda. A melhor
condicao foi com 5% de poda, que resultou em produgdao acumulada de 1.566 NmL
de biogas e 718 NmL de metano.

Malinowsky (2016), realizou um ensaio de biodegradabilidade de residuo
alimentar e residuos de jardinagem (10, 15 e 30% de residuo vegetal em relagao aos
STV), com proporgao |:S de 1:2, 1:3 e 1:4. A autora obteve um curto periodo de

producdo de biogas devido a acidificagdo do meio, e assim o experimento teve
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duracéo de apenas 11 dias. Nestas condi¢des, foi obtida maior produgdo acumulada
de biogas com proporcao I:S de 1:1 e adigdo de 10% de residuo de jardinagem em
relagéo ao residuo alimentar (producdo acima de 1.200 NmL).

Nota-se que os resultados obtidos no experimento de BMP diferem dos
obtidos por outros autores, visto que estes obtiveram melhor produgao de metano com
a co-digestdo. Diversos fatores podem ter influenciado nesta diferenca, como
caracteristicas dos substratos (indculo, substrato e co-substrato). Considerando os
resultados obtidos, verificou-se que as condi¢des 1:1 e STVmist. seriam as ideais para
aplicacao em escala piloto. Assim, na fase experimental |l buscou-se adaptar esta
condicdo para aplicagdo em modo semi-continuo e realizou-se o planejamento
experimental para aumento da carga organica de modo a atingir uma concentragéo

de sélidos préoxima ao valor de STVmist.
5.1.5 Considerag¢des Sobre o Ensaio do Potencial Bioquimico de Metano

Visto que o ensaio BMP é realizado em um sistema de digestao anaerobia em
batelada, deve-se levar em consideracdo que este nao reflete as mesmas condi¢gdes
de um reator anaerébio em fluxo continuo ou semi-continuo. Como no BMP ha uma
grande quantidade de indculo, as condigdes sao otimizadas devido a elevada
alcalinidade e quantidade de microrganismos adicionada.

Nesse sentido, o BMP é uma ferramenta de auxilio na definicdo de algumas
condicbes a serem aplicadas em escalas maiores, pois fornece o potencial maximo
de producéo de biogas de um substrato, em fun¢éo do indculo utilizado. Contudo, com
0 aumento da escala e operagao de modo continuo e mistura completa, ha a troca do
material que esta dentro do reator, com consequente perda de biomassa e condi¢des

diferenciadas que podem levar a resultados distintos.

5.2 ETAPA EXPERIMENTAL Il — DIGESTAO ANAEROBIA EM ESCALA PILOTO
5.2.1 Caracterizagao Fisico-Quimica do In6culo, Substrato e Co-Substrato

As caracteristicas dos residuos utilizados na digestdo anaerdbia, interferem
diretamente no desempenho do processo. Na Tabela 25 sdo apresentadas as
caracteristicas fisico-quimicas do inéculo e RPG utilizados durante o experimento em

escala piloto.
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Tabela 25 - Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos utilizados na etapa experimental Il

Parametro Unidade Inéculo Parametro Unidade RPG, .
(valor médio)

ST % 3,84 ST % 93
STV % 2,30 STV % 84
STVIST % 59,9 STV/ST % 90
pH - 6,63 pH - 6.5
Alcalinidade  mg L™’ 1.680 CoT %* 47
DQO mgO2 L' 35.454 N %* 1,35
C:N - 35

FDN** %* 84

FDA** %* 69

CEL* %* 54

HCEL** %* 16

LIG** %* 11

*Em relacdo a massa seca )
** FDN: Fibra em Detergente Neutro; FDA: Fibra em Detergente Acido; CEL: Celulose; HCEL:
Hemicelulose; LIG: Lignina.

Os residuos utilizados nesta etapa experimental apresentaram caracteristicas
similares ao indculo, RRU e RPG da etapa I. Além disso, estes valores foram
proximos aos obtidos pela literatura (SANTOS, 2017; MARTINS, 2018). O in6culo
apresentou relagao STV/ST de 59,9%, indicando ser parcialmente estabilizado e o pH
ficou préximo a neutralidade (6,63).

Os resultados da caracterizacdo do RPG, demonstraram elevado teor de
matéria organica, com STV/ST de 90% e baixo teor de umidade, com ST de 93%. A
boa relacdo C:N (35) deste residuo, indica um melhor balanceamento quando
realizada a co-digestdo com o RRU. Estes dados estdo de acordo com os obtidos por
Panigrahi, Sharma e Dubey (2020), que utilizaram residuo de jardinagem (grama,
folhas e lascas de madeira) na co-digestdo com residuo alimentar. Neste caso, o
residuo de jardinagem apresentou 89,5% de ST, 87,3% de STV/ST e 44,8 de relagao
C:N. Os autores ainda citam que a alta relagdo C:N do residuo lignocelulésico
influencia em uma baixa taxa de proteinas e consequentemente, baixas
concentragdes de nitrogénio amoniacal e AGV no sistema.

Os teores de celulose (54%), hemicelulose (16%) e lignina (11%) do RPG
indicam maiores teores de celulose e menores de lignina, em comparagao com 0s
valores obtidos por David et al. (2018) e Panigrahi, Sharma e Dubey (2020). Esta
diferenga nos valores de celulose e lignina estédo relacionadas principalmente ao tipo

de residuo lignocelulésico. De acordo com estes autores, elevados teores de STV e
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celulose no residuo, indicam maior facilidade de degradagao pelos microrganismos e
alta producao de biogas.
Na Tabela 26 sdo apresentados os parametros analisados nas diferentes

coletas realizadas de RRU para utilizagdo no experimento em escala piloto.

Tabela 26 — Caracterizacdo das amostras de RRU coletadas durante o experimento em escala piloto

Parémetro 22 coleta 32 coleta 42 coleta 52 coleta 62 coleta
pH - 4.1 4,5 4,5 4,5 4.1
DQO mg L' 133.747 116.722 62.513 96.927 108.527
ST % 8,93 8,63 7,81 8,92 11,25
STV % 8,31 8,11 7,35 8,36 10,50
STV/ST % 93 94 94 94 93
Carboidratos %" 44,46 45,49 39,98 54,80 54,33
Lipidios %* 17,36 25,72 28,82 20,64 21,39
Proteinas %* 31,24 22,76 25,31 18,28 17,57

Com base nos dados apresentados na Tabela 26, nota-se uma aproximacgao
dos valores entre as diferentes coletas, mesmo com cardapios distintos,
demonstrando que o RRU gerado possui caracteristicas similares. O pH variou de 4,1
a 4,5 e a concentracdo de ST ficou entre 7,81 e 11,25%. Na Tabela 27 séao
apresentados os valores médios da caracterizacdo do RRU utilizado nesta etapa

experimental, além das caracteristicas obtidas por outros autores.

Tabela 27 - Comparagao das caracteristicas do RRU com outros trabalhos

Parametro  Unidade Presente Zhang, Su e Zhang et al. He et al. Browne e Murphy
estudo  Than (2013) (2007) (2012) (2014)
pH - 4,3 4.4 - - 4,85
DQO mg Lt 103.687 - - - -
ST % 9,11 257 30,9 18,3 31,5
STV % 8,53 23,4 26,3 16,0 28,7
STV/ST % 93,6 91,0 85,3 87,5 91,2
CcoT % * 41,6 51,8 46,8 48,3 49
N % * 4,45 - 3,16 0,76 3,4
C:N - 9,3 17,9 14,8 63,6 14,4
Carboidratos % * 48 - - 35,5 34,7
Lipidios % * 23 - - 241 26,7
Proteinas % * 23 - - 14,4 29,6
Na % * 1,3 2,8 - - -
K % * 0,5 2,1 0,9 - -
Mg % * 0,11 0,17 0,14 - -
Ca % * 0,27 0,4 2,16 - -
Fe ppm * 1617 106 766 - -

Mn ppm * 26 129 60 - -
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Zn ppm * 224 192 76 - -
P % * 0,49 - 0,52 - -
S ppm * 3842 - 2508 - -
Al ppm * - - 1202 - -
B ppm * 57 - 12 - -

*em relagado a massa seca; - Analise nao realizada

Pode-se verificar na Tabela 27 que os valores de pH das amostras de residuo
alimentar, tanto deste trabalho como da literatura, apresentam caracteristicas acidas,
situando-se na faixa de 4 a 5 aproximadamente. A concentragdo de ST demonstrou
maior variagao entre os resultados comparados, variando entre 9 e 32% de massa
seca. Este parametro esta relacionado principalmente ao modo de descarte dos
residuos alimentares, visto que no caso deste trabalho, o teor de ST foi mais baixo
devido ao jateamento de agua que é realizado nas bandejas para remogao do residuo.

A relagdo C:N também € importante para o crescimento dos microrganismos
e varia de acordo com o tipo de residuo. O valor médio de C:N obtido neste trabalho
para o RRU resultou em 9,3, valor abaixo dos obtidos pelos outros autores (ZHANG,;
SU; THAN, 2013; ZHANG et al., 2007; HE et al., 2012; BROWNE; MURPHY, 2014).
Provavelmente, devido ao elevado teor de proteinas presente no residuo de estudo.
A relacao C:N indicada como ideal para a digestdo anaerodbia é entre 20 a 30 (ZHANG
et al., 2014; MAO et al., 2015). Portanto, a relacdo C:N do RRU utilizado neste
experimento, ndo se encontra na faixa indicada para a digestdo anaerdbia.

Os valores de carboidratos, lipidios e proteinas, aproximaram-se aos obtidos
por He et al. (2012) e Browne e Murphy (2014), sendo que houve um maior teor médio
de carboidratos neste residuo (48%), seguido de lipidios e proteinas com 23% cada.
Os carboidratos possuem menor potencial de geracdo de metano em comparagao
com lipidios e proteinas. Além disso, sao facil e rapidamente convertidos por meio da
hidrdlise, a agucares simples e consequente formagéao de AGV (MATA-ALVAREZ,
2003; DEUBLEIN E STEINHAUSER, 2008).

Um dos compostos presentes no residuo alimentar que pode afetar o
desempenho da digestdo anaerdbia, é o sodio. A literatura indica que elevadas
concentragdes deste composto (acima de 3,5 g L) podem inibir o desenvolvimento
das arqueas metanogénicas, em especial as metanogénicas acetoclasticas. Elevadas
concentragcdes de sal podem ocasionar drastico aumento na pressao osmoética e
consequente morte celular (PARKIN; OWEN, 1986; GAGLIANO et al.,, 2017).
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Considerando o teor de solidos do RRU, a concentracdo de sodio foi de
aproximadamente 1,2 g L', situando-se abaixo do valor considerado inibitério.

A concentragcdo de macro e micronutrientes presentes no RRU, em geral,
esteve proxima aos valores obtidos por Zhang, Su e Than (2013) e Zhang et al. (2007).
Pode-se destacar que os valores de calcio (Ca) e manganés (Mn) ficaram abaixo e os
teores de ferro (Fe), enxofre (S) e boro (B) foram superiores aos obtidos por estes
autores. A analise do macronutriente fésforo (P) foi realizada apenas por Zhang et al.
(2007) e o valor (0,52%) situou-se préximo ao obtido no presente trabalho (0,49%).

Zhang et al. (2007) analisaram a composicao de diferentes coletas de residuo
alimentar e a analise dos nutrientes presentes indicou que as concentragdes estavam
adequadas para o desenvolvimento de microrganismos anaerobios. Além disso, a
concentragcédo destes compostos ndo deve alterar significativamente apos o processo
de digestao, visto que o consumo de nutrientes pelos microrganismos € baixo.

E importante ressaltar que esta caracterizacdo é referente ao residuo
alimentar coletado no restaurante e que foram realizadas diluicdes deste de acordo
com a carga organica desejada. Portanto, consequentemente, o afluente apresentou
valores menores que os apresentados na Tabela 27 e valores diferenciados ainda,

quando adicionado o RPG.
5.2.2 Parametros de Controle

Na Figura 17 sédo apresentados os resultados de pH obtidos durante o

monitoramento dos reatores em escala piloto.

Figura 17 — Valores de pH afluente e efluente durante o monitoramento dos reatores em escala piloto
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- Fase II-A: Partida e aumento da COV até 0,63 kgSTV m3d™;
- Fase II-B: Desequilibrio ;
- Fases II-C, II-D, II-E e lI-F: 0,24; 0,34; 0,44 e 0,54 kgSTV m3d"' respectivamente.

Com base nos resultados obtidos de pH apresentados na Figura 17, nota-se
que devido as caracteristicas do RRU, o afluente apresentou valores baixos em todas
as fases experimentais. O pH afluente variou de 3,9 a 5 para o Reator A e de 4,1 a
5,8 para o Reator B durante o experimento. Esta variagdo esta relacionada as
caracteristicas do RRU proveniente de diferentes coletas, nas quais os cardapios
diferenciados interferiram. Observa-se, por exemplo, que aos 138 dias de operacao
houve um aumento nos valores de pH afluente, devido a utilizagdo de uma nova
amostra de RRU. Além disso, a quantidade de RRU utilizada, de acordo com a COV,
também influenciou nos valores de pH afluente.

Em relagéo aos valores de pH dos efluentes dos reatores, inicialmente (fase
[I-A) situaram-se entre 6,5 a 6,9. Contudo, apds esta fase, iniciou-se a adi¢ao do
tampao e com isso ocorreu um aumento nos valores de pH dos efluentes. Alguns dias
apos a adicdo do tampao, notava-se uma rapida diminuicdo dos valores de pH, fato
relacionado ao consumo de alcalinidade. Assim, foi verificada a necessidade de
adicao de tampao durante todo o experimento e com isso foi possivel obter valores de
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pH entre 6,5 e 7,6, dentro da faixa indicada pela literatura como aceitavel para a
digestdo anaerébia (CHERNICHARO, 2016).

Malinowsky (2016) também destaca que o parametro pH esta entre as
principais dificuldades do tratamento anaerdbio de residuos alimentares. Devido ao
elevado teor de matéria organica, ha a formagao de grande quantidade de acidos
organicos volateis, que podem se acumular no reator caso nao forem consumidos na
proporgao em que sao produzidos, e assim agir diretamente no poder tamponante do
meio, ocorrendo a queda do pH.

Na Figura 18 sédo apresentados os valores de alcalinidade e AGV durante o
monitoramento dos reatores em escala piloto, além dos dias em que foi realizada a

adicdo do agente tamponante carbonato de sédio.

Figura 18 — Valores de AGV e alcalinidade durante o monitoramento dos reatores em escala piloto
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Nota: Reator A (RRU) Reator B (RRU+RPG)
- Fase II-A: Partida e aumento da COV até 0,63 kgSTV m3d™;
- Fase II-B: Desequilibrio ;
- Fases II-C, II-D, II-E e II-F: 0,24; 0,34; 0,44 e 0,54 kgSTV m=3d"! respectivamente.

Verifica-se 0 aumento gradativo tanto da alcalinidade total como dos AGV
durante as fases IlI-A e II-B. O aumento da alcalinidade esta relacionado a diferentes

fatores. Primeiramente, porque na digestdo anaerdobia ocorre o processo de
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amonificacao (transformagao do nitrogénio organico em amoniacal) e para cada 1 mg
de N-organico amonificado sdo gerados 3,57 mgCaCOs L' (METCALF; EDDY, 2016).
A adicao de carbonato de sddio a partir do 29° dia de operagdo também influenciou
no aumento da alcalinidade.

Além disso, na etapa de acidificagcdo da digestdo anaerdbia, parte da
alcalinidade de bicarbonato é convertida em alcalinidade devido aos acidos organicos,
chamada de alcalinidade parcial — AP e sua quantificacao pode ser feita pela titulagao
na faixa de pH de 4,3 a 5,75. Esta alcalinidade representa pouca importancia para o
tamponamento do sistema e pode superestimar a quantificagao da alcalinidade total.
Por esta razao, torna-se importante a analise da alcalinidade intermediaria - Al, que é
decorrente da presenca de bicarbonatos (MCCARTY, 1964; RIPLEY et al., 1986;
CHERNICHARO, 2016).

Neste contexto, alguns autores sugerem o monitoramento da relagao Al/AP
para verificar a estabilidade do processo. Elevados valores de Al/AP sugerem maior
concentracdo de AGV em relacdo a alcalinidade a bicarbonato, podendo ser uma
previsdo de um desequilibrio. A literatura reporta que a relagao Al/AP deve ser de até
0,3 (RIPLEY et al., 1986; CHERNICHARO 2016).

Observa-se na Figura 18 que na fase II-C os valores de alcalinidade total - AT
situaram-se entre 3.914 e 5.842 mg L' para o Reator A e de 1.818 a 3.390 mg L
para o Reator B, valores proximos aos obtidos por Malinowsky (2016) de 1.000 a 3.800
mg L. Apds manutengéo da COV em 0,24 kgSTV m~d-", os valores de AT e AGV do
Reator B decresceram, provavelmente devido a recuperagdo do processo € consumo
dos acidos organicos.

Magalhdes (2018), em seu estudo sobre a digestdo anaerdbia de residuos
alimentares provenientes de um restaurante universitario, em um reator com volume
de 1.300 L, TDH de 30 dias e temperatura ambiente, também enfrentou problemas
com acidificacdo do meio e necessidade da correcéo do pH com bicarbonato de sédio.
Foi adicionada uma quantidade inicial de 20 kg de tamp&o e 0,5kg d' nas
alimentagdes subsequentes. A autora destaca que a queda do pH influencia no
aumento da concentragcao de CO2 no biogas e inibicdo das metanogénicas.

A adicdo de tampao auxilia no fornecimento de alcalinidade para o meio,
evitando a acidificagdo. Contudo, aumenta o custo do processo pela necessidade de

uso de produto quimico. Outra alternativa utilizada por alguns autores, € a recirculagao
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do efluente, visto que este contém alcalinidade formada no processo e pode auxiliar
até mesmo na diluicdo do residuo, substituindo a agua (ZAMANZADEH et al., 2016).

Li et al. (2014) destacam que a combinagdo de alguns parametros de
monitoramento pode refletir o desempenho do sistema anaerdbio e auxiliar como um
alerta para a tomada de medidas de precaucgao e evitar a falha do processo. Entre
estes parametros, os autores verificaram que a combinagdo no monitoramento de
AGV, relacdo AGV/AT e a relagdo entre a alcalinidade de bicarbonatos com a
alcalinidade total auxiliaram na verificagao da situacao de equilibrio do processo.

Em relagdo ao parametro AGV, nota-se que este chegou a niveis elevados
em ambos reatores aos 60 dias de monitoramento. Visando reestabelecer o equilibrio
do processo, ao inicio da fase II-C a COV de alimentacéo dos reatores foi reduzida
para 0,24 kgSTV m3d-'. Com isso, a concentragdo caiu drasticamente no reator B e
continuou aumentando no Reator A. A analise deste parametro demonstra que mesmo
com baixa COV aplicada, o reator A ndo respondeu positivamente as medidas
corretivas adotadas. Neste reator, a concentracdo de AGV atingiu um valor maximo
de 4.083 mg L', acima da faixa indicada pela literatura, de até 2.000 mg L
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Assim, verificou-se que as condi¢gdes do Reator A podem ter ocasionado um
forte desequilibrio na comunidade microbiana. As arqueas metanogénicas sao
responsaveis pelo consumo dos AGV, e ao mesmo tempo, sdo sensiveis a elevadas
concentracdes destes compostos. Quando nao ocorre uma relagao de equilibrio entre
acidogénicas e metanogénicas, ha o acumulo de AGV no sistema e,
consequentemente, ocorre a inibicdo das metanogénicas, desestabilizagdo do
processo e redugao na produgao de biogas (ZHANG et al., 2007; CHERNICHARO
2016).

Dessa forma, devido ao grande desequilibrio no reator A, e ndo havendo
melhorias com as medidas adotadas, optou-se por desativa-lo e prosseguiu-se com o
monitoramento do Reator B durante as fases seguintes. Apds aumento da COV para
0,34 kgSTV m3d-! na fase II-D para o Reator B, os valores de AGV continuaram
constantes e a alcalinidade continuou decrescendo, logo, provavelmente ocorreu um
consumo gradual da alcalinidade a bicarbonatos, fato indicado também pela relagao
Al/AP que aumentou gradualmente (Figura 19). Quando a CQV foi alterada para 0,44
kgSTV m3d' (Fase II-E) ocorreu um aumento da concentragdo de AGV, que se

intensificou ainda mais com o aumento da COV para 0,54 kg STV m3d-" (Fase II-F).
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Ganesh et al. (2013) também constataram elevadas concentragcdes de AGV
no reator alimentado com alta carga na co-digestdo de residuos organicos. Os
residuos utilizados foram grama, dejeto bovino, frutas e vegetais, nas propor¢des de
52,38 e 12% em relagdo a COV aplicada. Os reatores utilizados possuiam um volume
de 15 litros e foram operados a uma temperatura de 35°C. Os valores de AGV obtidos
foram de 7.500 mg L' com COV de 5 kgSTV m3d-'e de 7.000 mg L' com COV de 7,5
kgSTV m3d-".

Observa-se que estes autores utilizaram baixa proporc¢ao de frutas e vegetais
em relacdo aos outros residuos. Mesmo atingindo elevadas concentragcbes de AGV,
foi possivel chegar a uma COV mais elevada em comparacdo com o presente
trabalho. Além disso, a co-digestdo com dejeto bovino demonstra beneficios devido a
alcalinidade proporcionada por este residuo.

Na Figura 19 sado apresentados os valores da relagdo Al/AP durante o

monitoramento dos reatores.

Figura 19 - Valores de Al/AP durante o monitoramento dos reatores em escala piloto
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Nota: Reator A (RRU) Reator B (RRU+RPG)
- Fase II-A: Partida e aumento da COV até 0,63 kgSTV m3d™;
- Fase II-B: Desequilibrio ;
- Fases II-C, II-D, II-E e II-F: 0,24; 0,34; 0,44 e 0,54 kgSTV m=3d"! respectivamente.
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Como pode-se observar na Figura 19, houve grande dificuldade na
manutencgao da relagao Al/AP abaixo do valor maximo de 0,3 indicado pela literatura
(RIPLEY et al., 1986; CHERNICHARO 2016). Estes elevados valores de Al/AP estédo
relacionados a baixa alcalinidade do substrato e elevada formagédo de AGV durante o
processo. Os resultados desta relagao foram obtidos a partir da fase 1I-B, e para o
Reator A estiveram durante todo o monitoramento acima de 0,3, demonstrando a sua
instabilidade.

Para o Reator B, houve um aumento dos valores de AI/AP na fase de
desequilibrio (II-B) e posteriormente, uma rapida reducao a valores abaixo do limite
indicado. Este equilibrio permaneceu até o final da COV de 0,34 kgSTV m3d-' (Fase
[I-D), e entdo um novo aumento ocorreu até o final do experimento. Nota-se a partir
dos dados de Al/AP e AGV, que surgiu um processo de desequilibrio no Reator B na
fase II-E, chegando a valores proximos a 1,7 na fase |I-F, acima dos obtidos no Reator
A. Dessa forma, realizou-se a desativacdo do Reator B, visto que um novo aumento
da COV implicaria em prejuizos ao processo e a qualidade do biogas.

O monitoramento dos parametros pH, AGV, alcalinidade e Al/AP, demonstrou
que a co-digestdo de RRU com RPG proporcionou beneficios em relagdo a
estabilidade do processo. Na fase II-C nota-se que o Reator B recuperou sua
estabilidade, enquanto que o Reator A nao respondeu positivamente. Este fato pode
estar relacionado a substituicido de 20% da COV pelo RPG no Reator B, um substrato
com caracteristica muito distinta. Com isso, os problemas de acidificagdo foram
retardados, contudo aconteceram em uma COV maior e consequente maior volume
de RRU adicionado (Fase II-F).

Na Tabela 28 sao apresentados os valores médios obtidos dos parametros de
controle durante o monitoramento dos reatores em escala piloto, nas diferentes Fases

desta etapa experimental.

Tabela 28 — Valores médios dos par@metros de controle em cada fase experimental

Reator A
pH Alcalinidade (mg L") | AGV (mg L")
Fase Afluente Efluente Efluente Efluente
I-A 4.3 6,7 786 128
I1-B 4.3 7.1 4,193 2.047
II-C 4.3 7,0 4,712 2.648
Reator B
pH Alcalinidade (mg L") | AGV (mgL™)
Fase Afluente Efluente Efluente Efluente
I-A 4.5 6,7 785 109
1I-B 4,5 7,2 3.216 1.406
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II-C 4,6 7.1 2.527 234

II-D 5,2 7.1 1.879 236

I-E 5.1 7,0 1.534 700

Il-F 5,2 6,8 2.017 1.346
Nota: Reator A (RRU) Reator B (RRU+RPG)

- Fase II-A: Partida e aumento da COV até 0,63 kgSTV m3d™;
- Fase II-B: Desequilibrio;
- Fases II-C, II-D, II-E e II-F: 0,24; 0,34; 0,44 e 0,54 kgSTV md"' respectivamente.

Tendo em vista os dados de pH, alcalinidade, AGV e Al/AP apresentados,
destaca-se a dificuldade obtida na manutencg&o do equilibrio no processo de digestao
anaerdbia do residuo alimentar nas condi¢cbes estudadas. Devido as caracteristicas
do RRU, como elevada quantidade de matéria organica facilmente degradavel, a
digestao anaerdbia de residuos alimentares demonstrou ser sensivel.

Nos mesmos periodos em que foi observada a instabilidade nos parametros
de controle, foi observada a formagdo de uma camada de espuma gordurosa no
sobrenadante dos Reatores. Esta ocorréncia foi observada em maior intensidade na
fase II-C para o Reator A, e na fase II-F para o Reator B, como demonstrado na Figura
20. No Reator B, notou-se que a formacao desta camada de espuma ocasionou um

acumulo de material em suspensao, principalmente RPG no sobrenadante.

Figura 20 — Aspecto dos efluentes dos Reatores A e B aos 134 dias (a e b) e aos 302 dias de

monltoramento do Reator B (c

p. (O

Na fase II-F, quando foi observada a formacao desta camada de espuma no

interior do Reator B, utilizou-se o produto comercial antiespumante Greenfoam W-50
(Greentex) para o controle, visto os problemas operacionais causados. Foi aplicado
um volume de choque de 10 mL e a partir deste dia, era adicionado 1 mL da solucao
juntamente com o afluente, em cada alimentagéo. Este procedimento resultou em

satisfatoria diminuicdo da camada de espuma formada.



94

Schmeier (2017) também obteve problemas com a formagao de espuma, em
seu experimento em escala piloto na digestdo anaerdbia de residuos alimentares. A
autora utilizou COV de 3 a 9,64 kgSTV m=3d-' em um digestor com volume Uutil de 196
L, agitagdo programada de 27 RPM (0,5h a cada 1,5h) e temperatura entre 35 e 40°C.
A sobrecarga organica, relagéo C:N abaixo do valor ideal e relagdo AGV/AT acima do
valor indicado pela literatura, foram citados como possiveis fatores que provavelmente
causaram o desequilibrio e ocasionaram a formagao de espuma.

Malinowsky (2016) também observou a formacdo de uma camada
sobrenadante composta principalmente por residuos de jardinagem. Contudo a autora
cita apenas problemas de configuragdo do reator como precursores desta formacgao.
Assim como a autora, no presente trabalho também foi observada a dificuldade de
eliminar esta camada formada, devido as posi¢cdes das pas agitadoras.

Segundo He et al. (2017) as principais causas para a formacao de espuma na
digestdo anaerdbia de residuos alimentares sao elevadas concentragbes de AGV,
visto que estes possuem estruturas carboxilicas com propriedades surfactantes.
Elevadas concentracbes de AGV podem ser decorrentes da toxicidade causada por
nitrogénio amoniacal e por COV elevada. Além disso, a formagao de espuma pode
ocorrer pela presenga de microrganismos produtores de compostos biossurfactantes.

Além da formacgao de espuma durante o experimento, notou-se a alteragcéo do
aspecto visual dos efluentes. Como pode-se observar na Figura 21, ao inicio do
experimento, os efluentes eram escuros, devido a cor do indculo, e com o decorrer do
monitoramento, o efluente passou a ter coloracao clara. Este fato esta relacionado a

perda do inéculo introduzido, em fungdo do modo de mistura completa.

Figura 21 - Aspecto das amostras em diferentes fases do experimento em escala piloto
Reator A: Fase II-A Reator B: Fase II-A Reator B: Fase II-F

a) = p) =

a) ™ b

b)

- __,/

Obs.: a: Afluente
b: Efluente
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5.2.3 Parametros de Desempenho

Com base nos resultados obtidos no ensaio de BMP, objetivou-se no
experimento em escala piloto, atingir um teor de solidos de aproximadamente 5% no
reator. Assim, iniciou-se a alimentagdo com uma COV de 0,01 kgSTV m-=3d-'e a cada
alimentagéo foi planejado um incremento de 0,05 kgSTV m=3d-!, até atingir uma COV
de 1,26 kgSTV m=3d' (2 meses apos a partida do reator). No entanto, apds a
ocorréncia do desequilibrio no processo, o planejamento experimental foi alterado, e

a carga reduzida, conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Relagao da COV aplicada durante o monitoramento dos reatores
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De acordo com os dados apresentados na Figura 22, nota-se a aproximagéo
da carga organica aplicada nos 2 reatores e que os valores se aproximaram da COV
prevista. Na fase II-A a COV foi de até 0,6 kgSTV m=3d-', e na fase subsequente foi
realizada a diminuigdo até 0,14 kgSTV m=3d-', devido a instabilidade dos reatores. Na
fase 1I-C a COV foi mantida em 0,24 kgSTV m=3d-! e entdo prosseguiu-se com o
aumento apenas para o Reator B nas demais fases.

De modo a avaliar o desempenho do processo de digestdo anaerobia, foi

analisada a eficiéncia na remogao de matéria organica com base nos parametros de
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desempenho. Na Figura 23 sao apresentados os resultados de DQO e na Figura 24

sdo apresentados os resultados de STV obtidos no monitoramento dos afluentes e

efluentes.
Figura 23 - Valores de DQO obtidos durante o monitoramento dos reatores
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- Fase II-A: Partida e aumento da COV até 0,63 kgSTV m3d™";

- Fase II-B: Desequilibrio;
- Fases II-C, II-D, II-E e II-F: 0,24; 0,34; 0,44 e 0,54 kgSTV m=3d"' respectivamente.
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Figura 24 - Valores de STV obtidos durante o monitoramento dos reatores
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Como na fase II-A a COV havia uma grande quantidade de microrganismos
provenientes do inéculo, obteve-se bons resultados de remogéo de matéria organica
na operagado dos reatores. Contudo, devido ao aumento da carga e consequente
elevada formacgao de AGV, no periodo de desequilibrio (fase 1I-B) houve um rapido
aumento dos valores de DQO e STV no efluente, entre os 40 e 60 dias de
monitoramento.

Apos diminuicdo da COV na fase II-C, percebe-se que no Reator B os valores
de DQO do efluente diminuiram, demonstrando que o processo retomou sua
eficiéncia. Ja o Reator A nao apresentou melhoria, fato que indica que houve um
grande desequilibrio nas fases da digestdo anaerdbia, ocasionando perda de
eficiéncia de remogao de matéria organica no processo. Com isso, na Fase II-C, a
DQO chegou a resultar em maiores valores no efluente em comparagdo com o
afluente, demonstrando que houve acumulo de matéria organica das fases anteriores.

O Reator B permaneceu apresentando eficiéncia nas fases II-D e |I-E, mesmo
com o aumento da COV. No entanto, ao final da fase II-F, mesmo com COV fixa em
0,54 kgSTV m=3d' ha mais de 50 dias, houve um aumento na DQO do efluente,
indicando que o processo estava sendo afetado.

No processo de digestdo anaerdbia os microrganismos convertem a matéria

organica em biogas, biomassa e sélidos fixos. Como a analise de STV representa a



98

quantidade de matéria organica presente, o monitoramento da eficiéncia de remogéao
deste parametro é de suma importancia (CHERNICHARO, 2016). Com a digestao
anaerobia espera-se que a matéria organica seja parcialmente mineralizada, e com
isso ocorre uma diminuic&do dos valores de ST e STV e aumento dos STF (METCALF;
EDDY, 2016).

Os resultados de STV demonstraram o mesmo comportamento que a DQO,
visto que ambos estdo relacionados a concentracdo de matéria organica. O fato de ter
ocorrido uma queda na remocado de STV no Reator A na fase II-C, indica que nao
estava ocorrendo o processo da digestdo de maneira satisfatéria, provavelmente
devido as condi¢cbes adversas do meio aos microrganismos (elevadas concentragdes
de AGV), podendo ter ocasionado uma perda irreversivel da comunidade microbiana
e consequente perda de eficiéncia de remog¢ao da matéria organica.

Malinowsky (2016) também obteve problemas de estabilidade no processo,
com a ocorréncia de um aumento da concentragdo de STV no efluente e acumulo de
material organico no reator. O reator em escala piloto foi operado com COV de 1,2 e
4 kgSTV m=3d-.

Na Tabela 29 sado apresentados os valores médios dos parametros de
desempenho, segundo cada fase desta etapa experimental. De acordo com os
resultados expostos, para o Reator A, houve melhor desempenho nas 2 primeiras
fases, contudo, nestas a COV nao foi constante. Na fase 1I-C, com COV mantida em
0,24 kgSTV m=3d" houve remogao média de 36% de STV e néo houve eficiéncia na
remocgao de DQO e ST.
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Nota: Reator A (RRU) Reator B (RRU+RPG)
- Fase II-A: Partida e aumento da COV até 0,63 kgSTV m3d™;
- Fase II-B: Desequilibrio;
- Fases II-C, II-D, II-E e II-F: 0,24; 0,34; 0,44 e 0,54 kgSTV m3d"! respectivamente.

Por sua vez, o Reator B referente ao co-tratamento de RRU e RPG,
apresentou de modo geral, melhor desempenho em relagdo a todos os parametros
nas diferentes fases. Na fase II-C, houve remocgao de 73% de STV e producéo de
efluente com 2.350 mg L' de STV, e a maior eficiéncia obtida foi na COV de 0,54 com

83% de remogao, resultando em um efluente com 3.761 mg L' de STV em média.

Tabela 29 - Valores médios do monitoramento dos parametros de desempenho em cada fase
experimental

Reator A
DQO (mg L") ST (mg L") STV (mg L)

Fase | Afluente Efluente % Rem. | Afluente Efluente % Rem. | Afluente Efluente % Rem.
I-A | 15752 7737 51 11125 7342 34 10161 4272 58
II-B 15576 11484 26 11234 10895 3 10309 5495 47
II-C | 10873 12126 - 9513 11999 - 8717 5578 36

Reator B
DQO (mg L) ST (mg L) STV (mg L")

Fase | Afluente Efluente % Rem | Afluente Efluente % Rem. | Afluente Efluente % Rem.
I-A | 17207 11290 34 12363 7811 37 11324 4537 60
II-B 15861 9368 41 12503 9856 21 11434 5366 53
II-C | 11076 3750 66 9498 5005 47 8624 2350 73
II-D 12709 2956 77 13725 5815 58 12860 2415 81
II-E 18332 4490 76 16856 4667 72 15441 2883 81
II-F | 21951 6896 69 23904 6602 72 22025 3761 83

Magalhaes (2018) obteve satisfatoria eficiéncia na remogédo de ST e STV no
experimento de digestdo anaerdbia de residuo alimentar. Houve uma remog¢&o média
de 72%, com afluente apresentando 61.000 mg L' e efluente 17.000 mg L' de STV,
com COV aplicada variando entre 0,76 e 1,74 kgSTV m-3d-'. Gueri (2017) utilizou uma
COV de 0,798 kgSTV m=3d' na digestao de residuos alimentares e obteve remogéo
de aproximadamente 90% de STV, porém aplicou um TDH de 163 dias, devido a ndo
diluigdo do substrato e sua elevada concentragédo de ST.

Malinowsky (2016) obteve remog¢ao média de 37,8% de DQO e 62% de STV,
com COV aplicada de 1 kgSTV m=3d-'. A autora destaca que obteve baixa eficiéncia

no inicio do experimento e sugere que este fato esta relacionado a fase de adaptagao
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e crescimento dos microrganismos. Apos continuagao do experimento com aumento

da COV, obteve-se remogdes de até 74% com cargas organicas mais elevadas.
5.2.4 producgao de Biogas

O desempenho da digestdo anaerdbia também foi avaliado em relagéo a
produgao e qualidade do biogas. Na Figura 25 sao apresentados os resultados de
producao volumétrica diaria de biogas, nas diferentes fases de monitoramento dos

reatores.

Figura 25 — Produgéo volumétrica de biogas durante o monitoramento dos reatores
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Nota: Reator A (RRU) Reator B (RRU+RPG)

- Fase II-A: Partida e aumento da COV até 0,63 kgSTV m3d™";
- Fase II-B: Desequilibrio;
- Fases II-C, II-D, II-E e II-F: 0,24; 0,34; 0,44 e 0,54 kgSTV m=d"' respectivamente.

Com o aumento inicial da COV na fase II-A e elevada concentragéo de inéculo,
a producao volumétrica de biogas também foi crescente, para ambos os reatores.
Nesta fase, a produgdo maxima diaria foi de 217 L d' para o Reator A e de 240 L d"
para o Reator B. Contudo, esta geracao foi afetada com o desequilibrio encontrado
na fase II-B, ocorrendo uma queda drastica na produgao de biogas.

Com o retorno da alimentagdo com COV de 0,24 kgSTV m=3d-! na fase II-C, o
Reator B respondeu positivamente as medidas adotadas e recuperou sua produgéo.

Contudo, néao foi possivel obter o mesmo resultado com o Reator A, o qual continuou
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com baixa producgao de biogas durante toda a fase |I-C. Esta baixa producao de biogas
condiz com a baixa remogao de matéria organica e demonstra que o0 processo e a
comunidade microbiana foram drasticamente afetados.

Durante o monitoramento da producgao diaria de biogas, foi possivel observar
a variabilidade na geragao de acordo com os dias de alimentag¢ao. Observou-se que
a maior produc¢ao acontecia no primeiro dia apos alimentagao dos reatores. Este fato
esta relacionado a maior disponibilidade de matéria organica facilmente biodegradavel
nos dias em que o substrato era adicionado e consequente maior conversdo em
biogas.

Na Figura 26 sdo apresentados os teores de metano presentes no biogas

gerado durante o monitoramento dos reatores.

Figura 26 — Teor de metano presente no biogas durante o monitoramento dos reatores
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- Fase II-A: Partida e aumento da COV até 0,63 kgSTV m3d™;

- Fase II-B: Desequilibrio;
- Fases II-C, II-D, II-E e lI-F: 0,24; 0,34; 0,44 e 0,54 kgSTV md"' respectivamente.

Os teores de metano presentes no biogas seguiram o mesmo comportamento
do desempenho dos outros parametros ja apresentados. Na Fase |I-A ocorreram os

maiores teores de CH4 para o Reator A, atingindo 70% aos 8 dias de operagéo.
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Contudo, apds o desequilibrio ocorrido, o teor caiu drasticamente na fase 11-B e atingiu
valores insatisfatorios na fase 11-C, abaixo de 50%.

Ja o Reator B apresentou melhoria na fase |I-B, atingindo o teor maximo de
84% quando a alimentagao foi retomada em 0,14 kgSTV m-3d-!, além de bons valores
durante afase II-C. Apés aumento da carga, nas fases seguintes, o teor de CH4 seguiu
uma tendéncia de diminuigdo. Este fato demonstra que o processo do Reator B
também sofreu prejuizos com o aumento da COV e provavelmente houve perda de
microrganismos metanogénicos devido as elevadas concentracdes de AGV nas fases
finais.

Na Tabela 30 sdo apresentados valores médios da caracterizagao quali e
quantitativa do biogas produzido nas diferentes fases, incluindo os teores dos gases
analisados, a producao diaria de biogas e metano e a Produgéo Especifica de Metano

— PEM em funcado da massa de STV adicionada.

Tabela 30 - Valores médios de caracterizagdo do biogas no monitoramento dos reatores

Reator A
CH. (%) €Oz (%) H:S (ppm) :i?c;éusg?l? c;"?) P2°|§’4‘?‘ia§-f§'e (L CI-I:;Eg“gTv-U
1-A 60 39 660 93 59 0,42
11-B 37 40 410 14 7 0,09
11-C 43 46 880 17 7 0,06
Reator B
CH4(%) CO2(%) HS (ppm) Ei?gdéusga? 1;1'19) Prc°ﬁ'4”<‘iaé’-f)'e (L c:‘z“gw-w
I-A 60 38 570 96 60 0,35
11-B 61 36 280 46 34 0,49
II-C 67 37 320 86 60 0,47
11-D 61 36 370 110 72 0,35
II-E 57 36 480 127 71 0,28
II-F 56 47 520 102 58 0,14
Nota: Reator A (RRU) Reator B (RRU+RPG)

- Fase II-A: Partida e aumento da COV até 0,63 kgSTV m3d™;
- Fase II-B: Desequilibrio;
- Fases II-C, II-D, II-E e II-F: 0,24; 0,34; 0,44 e 0,54 kgSTV md"' respectivamente.

A produgao média diaria de biogas para o Reator A na fase II-C foide 17 L d-
', a qual correspondeu a uma produgdo de metano de 7 L d-' e produgdo especifica
de 0,06 L CH4gSTV-"adicionado. Nesta fase, foram obtidos teores baixos de metano,
€ a composi¢cao média do biogas foi de 43% de CH4, 46% de CO2 e 0,088% de H:S.
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Ja o Reator B, nesta mesma fase, produziu 86 L d' de biogas, do qual 60 L d
correspondeu ao metano e 0,47L CH4 gSTV-!' de PEM. Os correspondentes valores
meédios do teor dos gases analisados foi de 67% de CHa4, 37% de CO2 e 0,032 % de
H2S.

Ganesh et al. (2013) realizaram um estudo sobre a co-digestdo de grama,
dejeto bovino, frutas e vegetais nas proporgdes de 45, 33 e 22% respectivamente, em
relagdo ao volume de alimentacdo. Em reatores com volume total de 15 L e
temperatura de 35°C, a COV foi variada de 1,5a 7,5 kgSTV m=3d-". O maior rendimento
de metano foi com a menor COV, resultando em 0,33 LCH4 gSTV-! e teve uma
diminuigéo de 20% deste valor com a maxima carga. A remogao de solidos foi afetada
com o aumento da COV e os autores sugerem que esta baixa remocao foi relacionada
as particulas de dificil degradagéo provenientes do dejeto bovino e da grama.

Liu et al. (2009) avaliaram a producédo de biogas de residuo alimentar e
residuos verdes (aparas de grama), em escala de bancada, em reatores com volume
total de 1 L, operados em batelada. Sob condigbes mesofilicas (35°C+2) e mistura de
1:1 (com base em STV) de residuo alimentar e grama, foi obtida uma produgédo de
biogas 0,358 L gSTV-' com 51,7% de metano e remogédo de 48,7% de STV do
efluente.

O gas sulfidrico (H2S) gera um problema operacional, devido as suas
propriedades corrosivas. Com isso, espera-se que um biogas de qualidade possua
baixa concentragédo deste gas. Nota-se na Tabela 30 que maiores concentragdes de
H2S estao relacionadas a acidificagdo do meio, sendo que os maiores valores foram

na fase II-C para o Reator A (880 ppm) e II-A para o Reator B (570 ppm).
5.2.5 Anadlise dos nutrientes

Na Tabela 31 s&o apresentados os valores médios de nitrogénio total, carbono
organico total e a relagdo C:N de amostras do afluente dos reatores, a partir da fase
experimental 1I-C.

Tabela 31 - Resultados de nitrogénio e carbono em diferentes fases do monitoramento dos reatores
Fase N-Total CcoT

Reator experimental (%*) (%*) C:N
A II-C 3,6 41,0 11,4
B II-C 2,8 43,6 15,6

B [I-D 2,9 45,4 15,8
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B lI-E 3,1 43,4 14,1
B lI-F 2,5 43,2 17,3
*Em relagdo a massa seca

Comparando-se os valores da fase II-C, a adicdo do RPG no reator B,
aumentou a relagédo C:N de 11,4 (Reator A) para 15,6 (Reator B). Como o RPG possui
menor concentracao de nitrogénio e maior de carbono, a relagéo C:N é maior. Contudo
a substituicdo de 20% da COV por este residuo, ainda resultou em valores abaixo da
faixa considerada ideal para a digestdo anaerdbia, que conforme Mao et al. (2015) é
de 20 a 30.

Ainda, nota-se que para o Reator B, os valores de C:N foram proximos nas
diferentes fases, variando de 14,1 a 17,3. Esta variacdo esta relacionada
principalmente as diferentes coletas de RRU, que se caracterizaram por cardapios
diferentes e consequentemente, teores de lipidios, proteinas e carboidratos distintos.

Na Tabela 32 s&o apresentados os valores de nitrogénio amoniacal, obtidos

de amostras do efluente dos reatores, ao final das diferentes fases experimentais.

Tabela 32 — Valores de nitrogénio amoniacal nas diferentes fases do monitoramento dos reatores

Reator Fase experimental N-Amoniacal (mg L")
[I-A 191
A [1-B 309
II-C 300
[-A 224
[1-B 336
II-C 293
B [I-D 275
l-E 256
l-F 271

Segundo Ren et al. (2018), substratos como o residuo alimentar possuem
baixa relacdao C:N e elevado teor de nitrogénio organico, ocasionando a formagao
excessiva de nitrogénio amoniacal durante o processo de digestdo anaerobia. O
nitrogénio amoniacal € composto pela aménia livre (NH3) e o ion aménio (NH4"), que
podem ser convertidos um ao outro, dependendo do pH e temperatura do meio.
Elevados valores de nitrogénio amoniacal podem ocasionar efeito toxico aos
microrganismos e consequente inibicdo do processo.

Em condigdes com valores altos de pH e temperatura, a predominancia é de

amoénia livre. Como neste estudo, o pH do efluente situou-se abaixo de 8, considera-
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se que a maior parte do nitrogénio amoniacal se encontrava na forma ionizada (NH4*).
Além disso, os valores de nitrogénio amoniacal obtidos nas diferentes fases, foram
baixos, situando-se entre 191 e 336 mg L', conforme apresentado na Tabela 32. Ren
et al. (2018) reporta que concentragdes inibitérias de amdnia livre e nitrogénio
amoniacal estao relacionadas ao substrato, indculo e condigbes ambientais, variando
de 53-1.450 mg L' e 1.500-7.000 mg L', respectivamente.

Yi et al. (2014) observaram um aumento da concentragdo de nitrogénio
amoniacal total com o acréscimo do teor de sdélidos no reator anaerobio, tratando
residuo alimentar. Com 5% de ST, foi obtido um valor médio de 400 mg L' e com 20%
de ST a concentragédo de nitrogénio amoniacal foi para 1.920 mg L', valores mais

elevados que os obtidos neste trabalho.

5.2.6 Analise de Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV

A analise de microscopia eletrénica de varredura foi realizada em dois
momentos do monitoramento dos reatores. Buscou-se verificar nas imagens, se havia
microrganismos fortemente aderidos nas particulas de grama comparando-se as
fases II-C e II-F do Reator B.

Nas Figuras 27, 28 e 29 s&o apresentadas imagens de MEV da amostra do

Reator B coletada na fase II-C.
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Na Figura 27 pode-se observar duas particulas de grama em estado de parcial
degradagao, com maior intensidade na primeira imagem. Durante a analise de MEV,
foi possivel observar particulas em diferentes estagios de decomposigéo, devido a
amostra do efluente conter substrato com distintos tempos de residéncia no reator.
Como o reator foi operado em modo semi-continuo e mistura completa, havia a
presenca de substrato recentemente adicionado e também presente ha mais tempo.

A parcial degradagao demonstrada nas imagens, indica que estruturas mais
faceis de serem hidrolisadas pelos microrganismos, como a celulose e hemicelulose,
foram consumidas de forma mais rapida. J& compostos como a lignina, podem ter
dificultado a degradacao total do RPG.

Molinuevo-Salces et al. (2012) também avaliaram a biodegradagdo de
substrato vegetal (residuos de ervilhas, milho, cenoura e alho-pord) no co-tratamento
com dejeto suino. Para isto, foram utilizados 2 reatores com volume total de 7 L,
temperatura controlada em 37°C e operagédo em modo semi-continuo. As imagens de
MEV indicaram que as estruturas lignocelulésicas ndo foram completamente
degradadas até o final do experimento.

Na Figura 28 sao apresentadas imagens dos microrganismos encontrados na

analise de MEV do Reator B na fase II-C.

Figura 28 — Imagens de MEV com a diversidade de microrganismos aderidos na superficie do RPG,

do Reator B na Fase II-C
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As imagens apresentadas na Figura 28 demonstram a diversidade de
microrganismos encontrados na analise de MEV. Devido ao processo de preparo da
amostra, com lavagens e centrifugacédo, considera-se que 0s microrganismos
encontrados, estavam fortemente aderidos as particulas de RPG. Portanto, estas
imagens nao representam a totalidade de microrganismos presentes nas amostras.
Mesmo assim, foi constatada uma grande diversidade de microrganismos, na forma
de colbnia e isoladamente.

Verifica-se a presengca em grande quantidade de microrganismos na forma de
filamentos (seta 1) com extremidades ocas. Também foi encontrada grande
quantidade de bacilos curtos de extremidades arredondadas (seta 2), bacilos longos
(seta 3) e bacilos curvos (seta 4). Microrganismos filamentosos em espiral também
foram encontrados (seta 6).

Na Figura 29 sao apresentadas imagens do biofilme encontrado em particulas
de RPG.
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Figura 29 — Biofilme formado dentro dos orificios do RPG do efluente do Reator B na fase II-C
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Durante a analise de MEV, verificou-se a presenca de orificios em particulas
com maior estado de degradagédo do RPG, onde havia a formagéo de biofilmes com
diferentes microrganismos. Este fato indica que as particulas do RPG, serviram como
meio suporte aos microrganismos, os quais se fixaram de diferentes formas ao
substrato.

Os biofilmes podem ser descritos como estruturas com agregados de
microrganismos, matéria organica e inorganica mantidos juntos por polissacarideos
extracelulares. O biofilme se caracteriza por formar um ecossistema microbiano com
caracteristica diferenciada. Entre os beneficios da formagao de biofilme, pode-se citar
a complementacéo de nichos funcionais, maior diversidade de organismos e também
maior estabilidade. Dentro de um unico reator, as comunidades de biofilme podem ser
bem distintas da biomassa suspensa (BRIONES; RASKIN, 2003; GAGLIANO et al.
2017).

Neste contexto, a formagao de biofilme nas partes mais profundas da grama,
pode ter favorecido o desenvolvimento de algumas espécies, pois nestes locais ha um
menor impacto de alteragbes externas, como a agitagcdo mecanica realizada ou
alteragdes do meio. Este fato pode ter influenciado também no melhor desempenho
do Reator B, por favorecer o desenvolvimento de alguns microrganismos.

Nas Figuras 30, 31 e 32 sdo apresentadas imagens de MEV da amostra
coletada na fase II-F.
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Figura 30 — Imagens de MEV com particulas de grama do efluente do reator B na Fase II-F
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Na Figura 30 pode-se observar, primeiramente uma particula sem grandes
alteracbes na sua estrutura, que provavelmente tinha um pequeno tempo de
residéncia no reator. Ja na segunda imagem, pode-se verificar faixas de maior ataque
dos microrganismos na particula de RPG.

Chen et al. (2019) também verificaram a degradagao na estrutura de residuos
vegetais, por meio de imagens de MEV. Os autores avaliaram a digestdo anaerdbia
de substratos lignocelulésicos (espiga de milho, palha de milho, palha de trigo e palha
de arroz), em reatores de batelada com volume de 500 mL, temperatura de 37°C e
agitagao continua. Inicialmente, as superficies dos residuos eram lisas e as fibras
lignoceluldsicas estavam cobertas pela epiderme. Apos 38 dias de digestédo, a
epiderme foi destruida e a superficie da fibra lignoceluldsica tornou-se aspera e
irregular. Logo, as imagens demonstraram que houve degradagéao parcial do residuo,
que variou de acordo com o tipo e suas caracteristicas morfologicas.

Na Figura 31 sdo apresentadas imagens dos microrganismos encontrados na

analise de MEV do Reator B na fase II-F.
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Figura 31 — Imagens de MEV com a diversidade de microrganismos aderidos na superficie do RPG,

do Reator B na Fase II-F
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Comparando-se as imagens dos organismos encontrados nas Fases II-C e II-
F (Figuras 28 e 31, respectivamente), notou-se que houve alteragcado da diversidade
microbiana presente. Na Fase II-F, foi encontrada grande quantidade de bastonetes,
unidos longitudinalmente (seta 1), encontrados também na Fase II-C, porém em
menor quantidade. Foi verificada grande quantidade de bacilos de diversas formas,
curtos, longos e curvos, de diferentes tamanhos e espessuras (setas 2 a 6).

Na seta 7 pode-se observar bacilos longos e unidos longitudinalmente, porém
diferentes do organismo indicado na seta 1. De acordo com a indicacao da seta 8,
encontra-se o microrganismo filamentoso de extremidade oca, encontrado em menor

quantidade em comparagao com as imagens de MEV da Fase II-C. Na Fase II-F, n&do
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foram encontrados microrganismos filamentosos em forma de espiral, como na Fase
[I-C. Esta variagcdo na diversidade microbiana entre as duas fases, pode estar
relacionada as condi¢gdes ambientais no reator, visto que o aumento da carga organica

ocasionou alteragdes como o aumento da concentragcdo de AGV, por exemplo.

Figura 32 - Biofilme formado dentro dos orificios do RPG do efluente do Reator B nafase I-F _

9/17/2019| WD  Mag — T 9/17/2019 WD  Mag
2:36:03 AM|10.0 mm 6000x|25.0 kv SE 3:57:23 AM 9.9 mm 12000x|25.0 KV SE

Assim como na Fase II-C, também foi verificada a formagao de biofilmes nas
particulas de RPG na Fase II-F. Este fato reforga a ideia de que as particulas do RPG,
serviram como meio suporte aos microrganismos, 0os quais se fixaram de diferentes

formas ao substrato.
5.2.7 Analise da Comunidade Microbiana Existente

Os microrganismos sao os principais atuantes no processo de digestao
anaerdbia. A diversidade e abundancia destes determinam o desempenho dos
processos envolvidos (hidrolise, acidogénese, acetogénese, metanogénese) e
equilibrio entre eles (CHEN et al.,, 2019). A digestdo anaerdbia € um processo
altamente sensivel, e pequenas variagdes nas condigdes operacionais podem induzir
flutuagdes na composicéo e atividade da comunidade microbiana (LI et al., 2018).

Para melhor compreensao do processo de digestdo anaerdbia ocorrido neste
experimento, foi analisada a comunidade de microrganismos presente nos reatores,
em amostras da Fase II-C nos reatores A e B e Fase II-F no reator B. A abundancia
para cada grupo taxondmico corresponde a abundancia relativa em relagao ao total

contabilizado.
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5.2.7.1 Bactérias

Nas Figuras 33 a 37 sao apresentados os resultados referentes a abundancia
dos grupos taxondmicos filo, classe, ordem, familia e género de bactérias presentes

nos efluentes dos reatores.

Figura 33 — Abundancia relativa de filo das bactérias presentes nos reatores em escala piloto

reator A F2sc (- | !
reator & roce 1 | I S |
reator e s I || Hl

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
W Bacteroidota W Synergistota Firmicutes W Thermotogota
W Proteobacteria M Cloacimonadota M Caldisericota Desulfuromonadota
Desulfobacterota Myxococcota H Chloroflexota H Coprothermobacterota
M Spirochaetota Elusimicrobiota M Nitrospirota MW Acidobacteriota
M Planctomycetota ® Omnitrophota Verrucomicrobiota M Actinobacteriota

M Patescibacteria

Na Figura 33 pode-se observar que houve diferenca dos filos predominantes
€ sua abundancia, entre as 3 amostras analisadas. Os filos dominantes para o Reator
A na Fase II-C foram Synergistota (39,2%), Firmicutes (22,3%), Bacteroidota (19,9%)
e Proteobacteria (16,4%). Para o Reator B na Fase II-C, os grupos dominantes foram
Thermotogota  (38,4%), Bacteroidota (28,9%), Proteobacteria  (14,7%),
Cloacimonadota (5,7%), Desulfobacterota (4,3), Synergistota (2,9%) e
Desulfuromonadota (1,1%). Ja na Fase II-F, os filos com maior representatividade
foram Bacterioidota (69,5%), Firmicutes (14,6%), Synergistota (10,1%),
Proteobacteria (1,8%) e Acidobacteriota (1,8%).

De acordo com Guo et al. (2014) a abundéncia de qualquer grupo de
microrganismos em um reator, depende de diversos fatores, como inoculagéo, carga
organica, caracteristicas do substrato, condi¢des de operagao, entre outros. Os filos
Bacteroidota, Firmicutes, Chloroflexi, Synergistota, e Actinobacteria geralmente

encontram-se em maior populagéo no tratamento de residuo alimentar em digestores
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anaerdébios mesofilicos. No entanto, neste trabalho, os filos Chloroflexi e
Actinobacteria apresentaram baixa abundéancia para todas as amostras.

O grupo Bacteroidota € comumente dominante em reatores anaerébios. Sao
microrganismos fermentativos, responsaveis por degradar aminoacidos, glicerol,
glicose e outros polissacarideos e na produgdo de AGV. Além disso, este filo esta
relacionado a processos hidroliticos de compostos orgéanicos macromoleculares,
como lipidios, carboidratos, celulose e hemicelulose e sua conversdo em acidos
acético, propiodnico, butirico, latico e AGV de cadeia longa (YUE et al., 2013; Yl et al.,
2014; CHEN et al.,, 2019). Além disso, o filo Bacteroidota € conhecido por ser
proteolitico (atuar na degradacgao de proteinas) e desempenhar papéis importantes na
estabilizac&o de residuos semi-soélidos (LIM et al., 2014).

Pode-se observar que houve maior abundancia relativa de Bacteroidota no
Reator B, com 28,9% na Fase |I-C (COV de 0,24 kgSTV m3d-") e 69,5% na Fase II-F
(COV de 0,54 kgSTV m=3d"). J4 no Reator A, com COV de 0,24 kgSTV m=3d' a
abundancia foi de 19,9%. Ou seja, quanto maior a carga de material lignoceluldsico,
mais alta foi a representatividade deste filo, que pode estar relacionada a degradag¢ao
de celulose e hemicelulose.

Chen et al. (2019) também obtiveram maior abundéancia de Bacteroidota nos
reatores em que foram adicionados substratos lignoceluldsicos na digestdo anaerdébia
de lodo. Reatores com espiga de milho, palha de milho, palha de trigo e palha de arroz
resultaram em 70,0; 56,2; 45,2 e 41,5% de abundancia deste filo, respectivamente. O
autor sugere que este fato esteve vinculado as préprias condigdes e composigcao dos
substratos provenientes de palha de colheita, como o aumento de compostos
organicos exogenos e pontos de fixacdo para os microrganismos.

Neste contexto, Wu et al. (2016) também observaram um aumento do filo
Bacteroidota e uma diminuicdo de Proteobacteria, com a adicdo de substrato
lignocelulésico na digestao anaerodbia. Os autores investigaram os efeitos da adi¢ao
de residuos de repolho e palha de milho no tratamento anaerébio de dejeto bovino,
visando a producdo de metano. Segundo os autores, Bacteroidota contém a maioria
das espécies de bactérias que realizam a degradagao da celulose.

Yi et al. (2014), realizaram um estudo da populagado microbiana em reatores
operados com residuos de alimentos e 3 diferentes teores de sélidos (5, 15 e 20% de
ST nos reatores R1, R2 e R3, respectivamente). Em geral, os filos encontrados em

maior abundancia foram Chloroflexi, Bacteroidota e Firmicutes, somando uma
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abundancia total relativa conjunta de 96,13%, 95,61% e 81,35% nos R1, R2 e R3. O
grupo Bacteroidota elevou sua abundancia com o aumento do teor de solidos, de
18,2% (R1) para 26,40% (R2) e 36,33% (R3), consequentemente ocasionando uma
maior taxa de adi¢ao de proteinas e maior produgcao de AGV, demonstrando uma forte
ligacao entre a presenca de Bacteroidota e a hidrodlise. Similarmente, no presente
estudo foi possivel observar a maior predominéncia de Bacteroidota (69.5%) na fase
lI-F, mediante a maior carga organica volumétrica (0,54 kgSTV m=3d-') e com 1.346
mg L' de AGV.

Outros filos encontrados em grande abundancia foram Proteobacteria e
Firmicutes, bactérias hidroliticas de matéria organica e produtoras de acidos
organicos. A produgdo do acido acético por estes microrganismos tem papel
importante na produgdo de metano por metanogénicas acetoclasticas. Houve maior
abundancia de Proteobacteria no Reator A Fase 1I-C (16,4%) e no Reator B Fase 1I-C
(14,7%), quando a COV era de 0,24 kgSTV m-3d-'. Com o aumento da COV para 0,54
kgSTV m=3d’' no Reator B, sua abundéancia diminuiu para 1,8%, prevalecendo, na
dindmica microbiana, principalmente o filo Bacteroidota e Firmicutes, com
respectivamente 69,5 e 14,6%.

O grupo Firmicutes geralmente esta presente em reatores anaerdbios com
elevada concentracdo de matéria organica e também produz enzimas extracelulares,
como protease, lipase, hemicelulase e celulase para hidrolisar a matéria organica. A
presenca de Firmicutes em abundancia indica a capacidade do reator em metabolizar
uma grande variedade de substratos, incluindo proteinas, lipidios, lignina, celulose,
agucares e aminoacidos, comumente encontrados nos residuos deste estudo (LIM et
al., 2014; Yl et al., 2014; CHEN et al., 2019). Este filo esteve presente com 22,3% no
Reator A Fase II-C (COV de 0,24 kgSTV m=3d-") e 14,6% no Reator B Fase II-F (COV
de 0,54 kgSTV m-3d-"). Ja no Reator B Fase II-C, houve abundancia de apenas 0,5%
de Firmicutes.

O filo Spirochaetota foi encontrado apenas no Reator B Fase II-C (0,4%) e é
capaz de converter acido propibnico, butirico, valérico e outros compostos organicos
simples em acido acético, Hz2 e COz. Este fato € benéfico ao sistema, visto que o acido
aceético pode ser utilizado pelas arqueas para a produgao de metano. Com isso, o filo
Spirochaetota tem papel importante na estabilidade do sistema e geragdo de metano
(Yl et al., 2014; SHEN et al.,, 2018; CHEN et al., 2019). A presengca destes

microrganismos, embora baixa, no Reator B na fase II-C, pode ter contribuido para
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um melhor balango entre acidogénese e metanogénese e consequente maior
produgao de metano.

Yi et al. (2014) encontraram uma relagao entre o aumento da carga orgéanica
e maior abundancia de filos como Proteobacteria, Spirochaetoa e Tenericutes,
sugerindo um papel importante destes grupos na degradacéao do residuo alimentar. O
reator R3, com carga de 20% de ST, teve alta abundancia relativa de Spirochaetoa
(8,09%), Tenericutes (6,86%) e Proteobacteria (2,16%). Contudo, no presente
trabalho, ndo houve o mesmo comportamento, ocorrendo maior abundancia de
Bacteroidota (69,5%), Firmicutes (14,6%) e Synergistota (10,1%) no Reator B fase Il-
F.

Figura 34 — Abundancia relativa de classe das bactérias presentes nos reatores em escala piloto

a—— B
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= Holophagae SZUA-567 Phycisphaerae Clostridia
Lentisphaeria m Negativicutes m Qutros

As classes dominantes para o Reator A na Fase II-C foram Synergistia
(39,2%), Bacteroidia (19,9%), Gammaproteobacteria (16,4%), Clostridia (18,0%) e
Negativicutes (4,3%). Para o Reator B na Fase II-C, os grupos dominantes foram
Thermotogae (38,4%), Bacteroidia (28,9%), Gammaproteobacteria (14,7%),
Cloacimonadia (5,7%), Syntrophia (3,8%), Synergistia (2,9%) e Desulfuromonadia
(1,1%). Ja para o reator B na Fase |I-F, as classes com maior representatividade foram
Bacteroidia (69,4%), Synergistia (10,1%), Negativicutes (7,2%), Clostridia (7,2%),
Gammaproteobacteria (1,7%) e Holophagae (1,7%).
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A classe Bacteroidia foi a unica pertencente ao filo Bacteroidota e esteve
presente nas trés amostras, contudo em abundéncias diferentes. Nota-se um aumento
da parcela desta classe com o aumento do teor de RPG na amostra, podendo estar
relacionado a degradacgao do substrato lignoceluldsico. Ja a Gammaproteobacteria foi
a classe predominante do filo Proteobacteria, e Synergistia foi a unica classe do filo

Synergistota, para todas as amostras.

Figura 35 - Abundancia relativa de ordem das bactérias presentes nos reatores em escala piloto
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Burkholderiales ® Enterobacterales = Syntrophales Acidaminococcales
m Elusimicrobiales u Oscillospirales m Holophagales Lachnospirales
m Victivallales u Qutros

As ordens predominantes no Reator A na Fase II-C foram Synergistales
(39,2%), Bacteroidales (19,9%), Tissierellales (16,0%), Enterobacterales (12,1%),
Burkholderiales (4,3%) e Oscillospirales (1,8%). Para o Reator B na Fase II-C, os
grupos dominantes foram Thermotogales (37,7%), Bacteroidales (28,9%),
Enterobacterales (14,5%), Cloacimonadales (5,7%), Syntrophales (3,9%),
Synergistales (2,9%) e Geobacterales (1,1%). Ja para o reator B na Fase II-F, as
ordens com maior representatividade foram Bacteroidales (69,4%), Synergistales
(10,1%), Acidaminococcales (7,2%), Tissierellales (4,7%), Lachnospirales (1,8%),
Holophagae (1,7%), Enterobacterales (1,5%).
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Figura 36 — Abundancia relativa de familia das bactérias presentes nos reatores em escala piloto

Reator A Fase I-C - [N N Il
Reator B Fase I-C [ [N Al
Reator 8 Fase I+ [N B S

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

m Bacteroidaceae Aminobacteriaceae ® Fervidobacteriaceae ® Sporanaerobacteraceae
Aeromonadaceae = Cloacimonadaceae UBA932 m Smithellaceae

m Petrotogaceae Acidaminococcaceae = Dysgonomonadaceae Geobacteraceae
Enterobacteriaceae m Desulfovibrionaceae Oscillospiraceae m Rhodocyclaceae

m Elusimicrobiaceae m Holophagaceae m Victivallaceae Synergistaceae

® Aminiphilaceae m Dethiosulfovibrionaceae = Tannerellaceae Paludibacteraceae
Lachnospiraceae = Outros

Os grupos de familia predominantes no Reator A na Fase II-C foram
Aminobacteriaceae (34,0%), Sporanaerobacteraceae (16,0%), Enterobacteriaceae
(12,1%), Dysgonomonadaceae (10,2%), Bacteroidaceae (9,4%), Synergistaceae
(4,4%), Rhodocyclaceae (4,3%), Acidaminococcaceae (3,9%) e Oscillospiraceae
(1,8%). Para o Reator B na Fase II-C, os grupos dominantes foram
Fervidobacteriaceae (37,7%), Aeromonadaceae (14,5%), Tannerellaceae (12,5%),
Bacteroidaceae (7,9%), Cloacimonadaceae (5,7%), UBA932 (5,3%), Smithellaceae
(3,8%), Aminobacteriaceae (1,8%), Dysgonomonadaceae (1,8%), Geobacteraceae
(1,1%) e Paludibacteraceae (1,0%). Ja para o reator B na Fase II-F, as ordens com
maior representatividade foram Bacteroidaceae (65,3%), Acidaminococcaceae
(7,3%), Aminobacteriaceae (6,1%), Sporanaerobacteraceae (4,7%), Synergistaceae
(3,2%), Dysgonomonadaceae (2,9%), Lachnospiraceae (1,8%) e Holophagaceae
(1,7%).
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Figura 37 — Abundancia relativa de género das bactérias presentes nos reatores em escala piloto
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Os géneros predominantes que puderam ser identificados, no Reator A na
Fase II-C foram Aminobacterium (29,4%), Sporanaerobacter (16,0%), Escherichia
(12,1%), Bacteroides (9,3%), Tepidiphilus (4,3%), Phascolarctobacterium (3,2%),
Cloacibacillus (2,5%). Para o Reator B na Fase II-C, os grupos dominantes foram
Fervidobacterium (37,6%), Tolumonas (14,5%), Cloacimonas (5,7%), Parabacteroides
(4,6%), Prevotella (4,1%), Bacteroides (3,7%). Ja para o reator B na Fase II-F, os
géneros com maior representatividade foram Prevotella (63,9%), Aminobacterium
(5,8%), Sporanaerobacter (4,7%) e Bacteroides (1,2%).

Como pode-se verificar na Figura 37, nao foi possivel identificar alguns
géneros encontrados em abundancia, decorrente da impossibilidade de determinar
com seguranga a qual género ele deveria pertencer (N/D) ou por possuirem nomes
provisorios (siglas) e sua caracterizagcao ainda nao estar finalizada.

O género Bacteroides, pertencente ao filo Bacteroidetes, esteve em maior
abundancia no Reator A fase II-C (9,3%), seguido do Reator B Fase II-C (3,7%) e
Fase II-F (1,2%). A fungdo deste grupo de microrganismos esta relacionada a
degradacédo de glicose, frutose, lactose e sacarose. E também um tipo de bactéria
importante no intestino humano (CHEN et al., 2019).

O género Prevotella esteve presente em grande quantidade na amostra do
Reator B na Fase II-F (64%), seguido do Reator B (4,1%) na fase II-C e em baixa

abundancia do Reator A na Fase II-C (0,062%). Prevotella pertence ao filo
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Bacteriodetes e € um grupo de bactérias que fermentam compostos nitrogenados em
acidos organicos, amodnia, pequenos peptideos ou aminoacidos (LIM et al., 2014). Sua
presenga em maior quantidade na Fase II-F pode estar relacionada a maior carga
organica aplicada, e consequente maior concentragao de nitrogénio organico.
Aminobacterium, e Cloacibacillus, pertencentes ao filo Synergistota, nao
foram detectados no Reator B fase II-C. O género Aminobacterium apresentou
abundancia de 29,4% para o Reator A e 5,7% para o Reator B na Fase II-F. Ja o
género Cloacibacillus resultou em 2,5% no Reator A e 0,2% no Reator B Fase II-F.
Estes dois géneros sao fermentadores de aminoacidos e disponibilizam acidos graxos

de cadeia curta para as arqueas metanogénicas (SINISCALCHI et al., 2016).
5.2.7.2 Arqueas

Nas Figuras 38 a 42 sao apresentados os resultados referentes a abundancia
dos grupos taxondémicos filo, classe, ordem, familia e género de arqueas, encontrados

nos efluentes dos reatores.

Figura 38 - Abundancia relativa de filo das arqueas presentes nos reatores em escala piloto

Reator A Fase II-C

Reator B Fase II-F

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Euryarchaeota ®mHalobacterota ®Crenarchaeota Thermoplasmatota

Os filos de arqueas presentes nas amostras, foram em sua maioria,
relacionados a organismos metanogénicos, 0sS quais Sao responsaveis por
transformar os precursores em gas metano. A grande diferenga entre os

microrganismos metanogénicos, diz respeito aos compostos que estes utilizam para
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gerar o metano, podendo ser arqueas hidrogenotréficas e/ou acetoclasticas
(CHERNICHARO, 2016; METCALF; EDDY, 2016).

Os filos de arqueas encontrados no Reator A na Fase I[I-C foram
Halobacterota (58,2%) e Euryarchaeota (41,8%), onde a produgédo de metano foi de
apenas 0,06 L CH4 gSTV-'. Comparativamente, no Reator B, na fase II-C, houve um
aumento na abundancia de Halobacterota (94,0%) e baixa presenca de
Thermoplasmatota (3,5%) e Euryarchaeota (2,3%), resultando no melhor
desempenho de produgdo de metano do presente estudo, de 0,46 L CH4gSTV-'. Para
a fase II-F, encontrou-se em maior abundéncia o filo Halobacterota (90,5%) e a baixa
presenca de Euryarchaeota (9,1%). Os resultados sugerem que a elevada presenca
de Halobacterota e a auséncia e/ou baixa presenca de Euryarchaeota pode ser um
indicativo de melhores resultados de desempenho de producdo de metano. Assim,
nota-se que o filo mais abundante, para todas as amostras nas diferentes fases, foi 0
Halobacterota e que no reator A, no qual foi obtida a menor produgao de metano houve
participagdo de elevada porcentagem do filo Euryarchaeota, de uma forma mais

intensa que no reator B fases II-C e IlI-F.

Figura 39 - Abundancia relativa de classe das arqueas presentes nos reatores em escala piloto
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As classes de arqueas encontradas no Reator A na Fase |I-C foram
Methanomicrobia (58,2%) e Methanobacteria (41,8%). Ja no Reator B fase II-C, as

classes com maior abundéancia foram Methanomicrobia (94,0%), Thermoplasmata
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(3,5%) e Methanobacteria (2,3%). Para a fase II-F, encontrou-se em maior abundancia
no Reator B as classes Methanomicrobia (90,5%) e Methanobacteria (9,1%). Os
valores indicam que maiores porcentagens de Methanomicrobia no Reator B (94,0%
e 90,5%) podem ser atribuidas as maiores produgdes de metano obtidas no presente
estudo (0,46 e 0,14 L CH4gSTV"), para as fases II-C e |I-F respectivamente. Ao passo
que menores porcentagens desta classe no Reator A (58,2%) resultou em ineficiente
producdo de metano (0,06 L CH4gSTV).

Figura 40 - Abundancia relativa de ordem das arqueas presentes nos reatores em escala piloto

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Methanomicrobiales u Methanotrichales Methanobacteriales

Methanomassiliicoccales ® Methanosarcinales uB26-1

As ordens de arqueas encontradas no Reator A na Fase II-C foram
Methanobacteriales (41,6%), Methanotrichales (30,9%) e Methanomicrobiales
(27,3%). Ja no Reator B fase II-C, as ordens com maior abundéncia foram
Methanomicrobiales (60,6%), Methanotrichales (33,4%), Methanomassiliicoccales
(3,5%) e Methanobacteriales (2,3%). Para a fase lI-F, encontrou-se em maior
abundéancia no Reator B as ordens Methanomicrobiales (81,1%), Methanotrichales
(8,8%), Methanobacteriales (8,5%).

A ordem Methanomicrobiales, encontrada em grande abundéancia nos
reatores, especialmente no Reator B, é formada por arqueas metanogénicas
hidrogenotroficas  (GARCIA; PATEL; OLLIVIER, 2000). Ja o grupo
Methanobacteriales, também hidrogenotrofico, apresentou maior abundancia no

Reator A, e menores valores no Reator B.
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As classes de metanogénicas comumente detectadas em digestores
anaerobios incluem Methanomicrobiales, Methanobacteriales, Methanosarcinales e
Methanococcales. Li et al. (2015) encontrou Methanomicrobiales e Metanossarcinales
como as ordens dominantes durante o periodo de monitoramento, tanto na fase
estavel como na fase de desequilibrio devido ao aumento da COV de 3 para 6 gSTV

L-'d"', em reator anaerdbio tratando residuo alimentar.

Figura 41 - Abundancia relativa de familia das arqueas presentes nos reatores em escala piloto

o
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Ao nivel de familia, foram encontradas no Reator A na Fase II-C
Methanobacteriaceae (41,7%), Methanotrichaceae (30,9%), Methanospirillaceae
(26,3%). Ja no Reator B fase |I-C, os grupos de familia com maior abundancia foram
Methanospirillaceae (60,4%), Methanotrichaceae (33,4%), Methanobacteriaceae
(2,3%), FEN-33 (1,7%) e Methanomethylophilaceae (1,7%). Para a fase II-F,
encontrou-se em maior abundancia no Reator B as ordens Methanocullaceae (73,6%),
Methanotrichaceae (8,8%), Methanobacteriaceae (8,5%), Methanospirillaceae (6,8%).

A familia Methanospirillaceae esteve presente em maior abundancia no
Reator B fase |I-C e menores concentracdes nas outras amostras. A criacao desta
familia foi proposta recentemente para incluir um unico género, Methanospirillum. Os
membros do género sdo mesofilicos e foram relatados em varios habitats (GARCIA;
PATEL; OLLIVIER, 2000).
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Figura 42 - Abundancia relativa de género das arqueas presentes nos reatores em escala piloto

Reator B Fase II-C III
Reator B Fase II-F . -”
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Methanospirillum Methanothrix m#N/D (Methanobrevibacter)
= Methanosphaera Methanoculleus = Methanobacterium
Methanomassiliicoccus ® Methanosarcina ® Methanomethylovorans
Methanoregula ®FEN-33 B RumEn-M2
UBA419 mVadinCA11 Nao determinado

Os géneros com maior abundancia verificados no Reator A Fase II-C foram
Methanothrix (30,7%), Methanospirillum (26,3%), N/D (Methanobrevibacter) (37,3%),
Methanobacterium (2,5%) e Methanosphaera (1,8%). Ja no Reator B fase II-C, os
géneros dominantes foram Methanospirillum (60,4%), Methanothrix (33,4%),
Methanobacterium (2,3%), FEN-33 (1,7%) e VadinCA11 (1,1%). Para a fase II-F do
Reator B, houve maior abundancia de Methanoculleus (73,6%), Methanothrix (8,7%),
Methanospirillum (6,8%), Methanobacterium (4,8%) e N/D (Methanobrevibacter)
(3,7%).

Alguns géneros abundantes ndo puderam ser identificados devido a
impossibilidade de determinar com seguranca a qual grupo ele deveria pertencer
(N/D) ou por possuirem nomes provisorios (siglas) e sua caracterizacdo ainda nao
estar finalizada. Um género N/D encontrado no Reator A fase II-C (37,4%) e Reator B
Fase II-F (3,7%), ndo foi determinado com seguranga. Contudo, de acordo com a
sequéncia de nucleotideos obtida e andlise na biblioteca do NCBI, apresentou 100%
de similaridade com o género Methanobrevibacter (cédigo de acesso AY454735.1).

Observa-se a partir dos dados apresentados, que houve grande variagao na
comunidade de arqueas metanogénicas entre as 3 amostras analisadas. Este fato
esta relacionado as condicdes ambientais de cada reator nas diferentes fases, como
o equilibrio do processo e tipo de residuo adicionado, que propiciaram condi¢coes

diferenciadas em que os microrganismos com maior afinidade se desenvolveram.
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As arqueas do género Methanobacterium, estiveram em maior teor no Reator
B fase II-F (4,8%) no qual a COV era de 0,54 kgSTV m-3d-" e ligeiramente menor nas
outras amostras da fase 1I-C, com 2,3% no Reator B e 2,5% no Reator A, quando a
COV era de 0,24 kgSTV m=3d'. Este género pertence ao filo Euryarchaeota, e é
composto por arqueas metanogénicas hidrogenotréficas. Methanobacterium
geralmente encontra-se em grande abundancia nos reatores anaerobios, juntamente
com os hidrogenotroficos Methanobrevibacter, Methanospirilum, Methanoculleus e
Methanocorpusculum (LECLERC et al., 2004).

O género Methanoculleus ¢é composto por espécies mesofilicas
hidrogenotroficas de cocos ndo moveis altamente irregulares (GARCIA; PATEL;
OLLIVIER, 2000). Este é geralmente encontrado em grande propor¢ao em digestores
anaerdbios, contudo sua propor¢ao populacional pode ser afetada pelo TDH, COV ou
concentracao de AGV.

Yi et al. (2014) observaram uma diminuicdo da parcela de Methanoculleus
com o aumento da COV. No entanto, no presente trabalho este género teve
abundancia relativa aumentada com o acréscimo da carga organica, de 0,10% para
73,6%, com o aumento da COV de 0,24 para 0,54 kgSTV m-3d-! no reator B. Nettmann
et al.,, (2008) relataram uma comunidade de metanogénicas predominada por
Methanoculleus (79%) em um reator alimentado com esterco bovino e silagem de
milho.

O género Methanospirillum esteve presente em abundéancia nos reatores, com
26,3% (Reator A Fase II-C) e 60,4% (Reator B Fase II-C) quando a COV era de 0,24
kgSTV m-3d-'e 6,8% (Reator B Fase II-F) com COV de 0,54 kgSTV m=3d-'. As células
de Methanospirillum sdo hastes curvas e frequentemente formam filamentos com
varias centenas de um de comprimento. As espécies sdo hidrogenotréficas, utilizam
H2+CO:2 e formato, e algumas cepas sao capazes de usar 2-propanol e 2-butanol
como doadores de hidrogénio para a metanogénese a partir de CO2. No estudo de Li
et al. (2015) Methanospirillum foi o género dominante nos metanogénicos
hidrogenotroficos na fase estavel de operagdo e seu dominio foi substituido por
Methanoculleus na fase instavel.

O género Methanosphaera foi encontrado apenas no Reator A, com uma
abundancia de 1,8%. As espécies deste género tém formato esférico e séao
organismos que foram isolados de fezes humanas e alguns animais, e geralmente séo

observadas no trato digestivo destes. As espécies requerem metanol e H2 como
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substratos para a metanogénese e sao incapazes de usar H2+CO2 ou formato
(GARCIA; PATEL; OLLIVIER, 2000).

Methanosarcina é arquea metanogénica capaz de converter acido acético em
metano (PRAPINAGSORN, SITTIJUNDA, REUNGSANG, 2013). Contudo foi ausente
no Reator A e encontrada em baixa abundancia no Reator B, com 0,01% na Fase II-
C e 0,7% na Fase |I-F. Este género pode produzir metano a partir de acetato, metanol,
monometilamina, dimetilamina, trimetilamina, H2 / CO2 e CO, ou seja, sao
metanogénicas acetoclasticas e hidrogenotroficas. Metanosarcina também é citada
por alguns autores como um microrganismo versatil, que tem sido frequentemente
relatada como um grupo de metanogénicas dominantes na digestdo anaerdbia
(GARCIA, PATEL, OLLIVIER, 2000; GUO et al., 2014).

A capacidade de Methanosarcina crescer em agregados e formar grupos
irregulares de células, pode ser um fator favoravel para uma maior tolerancia a
variacdes no pH e elevadas concentragdes de agentes ibnicos téxicos (GUO et al.,
2014; Yi et al., 2014). Devido as caracteristicas morfoldgicas e flexibilidade deste
género, um digestor com predominéncia de Methanosarcina possui potencial de
atingir estabilidade na metanogénese (Yi et al., 2014).

No estudo de Yi et al. (2014), foi observado o aumento da abundancia de
Methanosarcina com o0 aumento do teor de sodlidos e carga organica no reator
anaerdbio, tratando residuo alimentar. Com o aumento da carga, houve uma
consequente maior concentracao de AGV, como o acetato. Portanto, concentragdes
maiores de AGV (especialmente acetato) pode induzir a proliferacdo de
Methanosarcina. Neste trabalho também houve um aumento da abundancia de
Methanosarcina com o aumento da carga organica, contudo, mesmo assim, os valores
foram baixos.

Os géneros Methanosaeta, Methanosarcina e Methanothrix sao as
metanogénicas acetoclasticas, capazes de converter o acetato em metano (CHEN et
al., 2019). Nas amostras analisadas nas diferentes fases, houve baixa abundancia de
Methanosarcina e auséncia de Methanosaeta. Com isso, provavelmente o género
Methanothrix desempenhou papel importante no consumo do acetato. Sua
abundancia nas amostras foi de 30,7% no Reator A fase II-C, 33,4% no Reator B fase
[I-C e 8,7% na fase II-F.

As arqueas metanogénicas acetoclasticas encontradas neste estudo, que

realizam a conversdao do acido acético sdo Methanosarcina e Methanothrix. Ambas
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possuem uma lenta taxa de crescimento, com um tempo de duplicagcdo de
aproximadamente 24 horas. Além disso, ambas sdo afetadas pela presenca de
hidrogénio. Portanto, a manutengdo de um metabolismo de degradagdo dos
compostos organicos equilibrado € de extrema importancia. Ja as metanogénicas
hidrogenotroficas, possuem crescimento mais rapido, com duplicagéo entre 4-6 horas
(GERARDI, 2003; MATA-ALVAREZ, 2003).

Methanosaeta apresenta menor taxa de crescimento em acetato do que a
Methanosarcina. E provavel que concentragcdes mais altas de acetato no meio
favoreceria o crescimento da Metanosarcina, enquanto menores concentragoes
favoreceriam o crescimento da Methanosaeta (GUO et al., 2014).

Li et al. (2015) realizaram variagbes na COV visando causar fases de
instabilidade em um digestor anaerdobio mesofilico tratando residuo alimentar. Apos
aumento da COV de 3 para 6 gSTV L-'d"", foi verificado que a abundancia relativa de
bactérias produtoras de acido e sintréficas oxidantes de AGV aumentaram
drasticamente em elevada carga organica. Além disso, a abundéancia e atividade dos
metanogénicos hidrogenotroficos decresceu, causando prejuizos ao processo. Este
prejuizo esta relacionado ao menor consumo de H2 e consequente aumento da sua
pressao parcial, desfavorecendo a transformacéo dos acidos e outros metabdlitos em
acido aceético.

Na Tabela 33 é apresentada uma correlacido entre as condicdes operacionais

de cada fase e a comunidade microbiana encontrada para filo de bactérias e arqueas.

Tabela 33 — Correlagao entre a comunidade microbiana e as condi¢gdes operacionais

Reator A Reator B
Parametros
Fase II-C Fase II-C Fase II-F
Tempo de 177 177 358
operacao (d)
cov
(kgSTV m3d-) 0,24 0,24 0,54
AGV
(mg L) 2.648 234 1.346
Remocao de STV
36 73 83
(%)
Producgédo de CH4 0,06 0.47 0.14

(L CH4gSTV-)
CH4

(%) 43 67 56
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Bactérias Synergistota (39,2%) Thermotogota (38,4%) Bacterioidota (69,5%)
predominantes Firmicutes (22,3%) Bacteroidota (28,9%) Firmicutes (14,6%)
filo (%) Bacteroidota (19,9%) Proteobacteria (14,7%) Synergistota (10,1%)
Arqueas Halobacterota (94,0%)

Halobacterota (58,2%)
Euryarchaeota (41,8%)

Halobacterota (90,5%)

predominantes Euryarchaeota (9,1%)

filo (%)

Thermoplasmatota (3,5%)
Euryarchaeota (2,3%)

Com base nas informacdes apresentadas, observa-se que houve diferenga na
predominancia da comunidade microbiana entre as 3 amostras analisadas. Estas
amostras também possuiam diferengas entre si, principalmente em relagcdo a COV e
estabilidade do reator. A concentracdo de AGV provavelmente foi determinante para
a comunidade microbiana existente em cada reator nas 2 fases.

Observa-se que na Fase I|I-C, houve grande diferenga na concentragao de
AGV entre os 2 reatores. O Reator A apresentou em média 2.648 mg L' de AGV,
enquanto que o Reator B apresentou média de 234 mg L™'. Esta elevada concentragao
no Reator A, esta relacionada ao desequilibrio ocorrido, em que o consumo de acidos
foi menor que sua producgao, ocorrendo o acumulo no reator. Com isso, estes acidos
podem ter conferido toxicidade a alguns grupos de microrganismos. Também a
remocgao de STV e producédo de CHa4 refletiram este problema ocorrido.

Apo6s aumento da carga no Reator B, houve aumento na concentracao de
AGV neste reator também, resultando em média de 1.346 mg L' na Fase II-F. Esta
alteracdo do meio ao longo da operagdo, com aumento da concentracéo de AGV,
provavelmente influenciou na alteracdo da abundancia de bactérias e arqueas neste

Reator.

5.2.8 Ensaios de Ecotoxicidade Aguda

Na Tabela 34 sdo apresentados os resultados dos ensaios de ecotoxicidade
aguda realizados com os organismos-teste Daphnia magna e Artemia salina, para 0s

efluentes gerados no experimento de digestdo anaerdbia em escala piloto.

Tabela 34 - Valores de CE5048h e CLs048h (% v v-') obtidos nos ensaios de ecotoxicidade
em D. magna e A. salina

cov Daphnia magna Artemia salina
Reator - Fase
(kgSTV m=3d") CEs048h (% v v1) CLso48h (% v v-')
Reator A — Fase II-C 0,24 19 8

Reator B — Fase II-C 0,24 22 53
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Reator B — Fase II-F 0,54 19 8

Com base nos dados obtidos e expostos na Tabela 34, observa-se que as
amostras do Reator A, Fase II-C e do Reator B, Fase II-F apresentaram a mesma
toxicidade, tanto para D. magna como para A. salina, com valores de CEs048h e
CLs048h de 19 e 8, respectivamente. Este fato, juntamente com os resultados de
monitoramento, indica que os efluentes apresentavam caracteristicas de toxicidade
similares quando houve desestabilizacdo do processo.

A presenga de acidos graxos volateis - AGV nas amostras citadas, confere
alta toxicidade, e esta foi mais acentuada para o organismo A. salina. Outros
componentes presentes nos efluentes também podem ocasionar toxicidade a estes
organismos. Quanto maior a carga organica aplicada ao reator, mais elevada ¢ a
concentracdo destes compostos. Como exemplos de compostos possivelmente
téxicos, pode-se destacar nitrogénio amoniacal e AGV, formados durante o processo
de biodegradacgao anaerdbia e o cloreto de sédio proveniente do proprio residuo.

Ja para a amostra do Reator B, Fase II-C, na qual a COV era de 0,24 kgSTV
m-3d-!, houve menor toxicidade para os dois organismos-teste, em comparagio com
as outras amostras analisadas. Neste caso, houve maior toxicidade para D. magna,
com CEs048h de 22 e menor para A. Salina, com CLs048h de 53 (% v v-'). Esta menor
toxicidade da amostra, esta relacionada a menor quantidade de residuo alimentar
adicionada ao reator B nesta fase e melhor estabilidade no processo, com consumo
dos acidos volateis gerados e menor concentragao no efluente.

Ressalta-se que esta analise foi realizada visando comparar a toxicidade das
amostras. Contudo, os efluentes gerados na digestdo anaerébia de residuos
alimentares possuem elevado teor de matéria organica e requerem um processo de
estabilizagdo, podendo ser a compostagem com outros residuos que fornegam maior
teor de carbono, e como destinacao do residuo estabilizado pode-se empregar o uso

agricola por exemplo.
5.2.9 Considerag¢des Sobre o Experimento em Escala Piloto

Nota-se com base nos trabalhos da literatura (RATANATAMSKUL; ONNUM;
YAMAMOTO, 2014; MALINOWSKY, 2016) que a COV aplicada na digestado anaerodbia
de residuos alimentares geralmente € superior aos valores utilizados neste trabalho.

Os valores de COV indicados pela literatura variam de 1 a 4 kgSTV m-3d-'. Contudo,
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analisando-se os resultados obtidos, verifica-se que para este residuo e nestas
condigbes de estudo, ndo seria viavel o aumento da COV, pois isto implicaria em
dificuldades de manutencado de um processo estavel.

Esta dificuldade encontrada pode estar relacionada ao procedimento de
partida dos reatores. Muitos trabalhos utilizam um volume de in6culo elevado na
partida do biodigestor, entre 50 a 100% do volume do reator (GANESH et al., 2013;
MALINOWSKY, 2016; KUCZMAN et al., 2018; MAGALHAES, 2018). Com isso, 0
tempo para renovacdo da mistura e perda deste material inoculado € maior e os
beneficios proporcionados sobre o pH e alcalinidade sao prolongados. A adaptagao
da comunidade microbiana também pode ser favorecida neste caso.

A inoculagdo com 30% do volume do reator e 0 aumento progressivo da carga
provavelmente foram determinantes para o desequilibrio ocorrido. Isto porque o
indculo ndo estava adaptado ao tipo de substrato e com o aumento da carga organica,
0S microrganismos metanogénicos, que possuem taxa de crescimento lento, ndo
foram capazes de degradar os compostos gerados. Outra estratégia de partida
poderia ter evitado o colapso do Reator A.

O monitoramento dos parametros de controle (pH, alcalinidade e AGV) e
desempenho (DQO, STV, produgao de biogas e teor de metano) demonstraram que
a co-digestdao do RRU com RPG proporcionou beneficios em relagao a estabilidade e
eficiéncia do processo. Este fato pode estar relacionado a substituicado de 20% da
COV pelo RPG, um substrato com caracteristicas distintas. Com isso, os problemas
de acidificagcao foram retardados, contudo aconteceram em uma COV maior (Fase II-
F).

O RRU apresentou caracteristicas que indicam facilidade de biodegradagéo,
no entanto, dificuldades em relagdo a manutencao do pH, alcalinidade e AGV dentro
da faixa ideal para a digestdo anaerdbia. Neste sentido, a adicdo do RPG contribuiu
para o melhor desempenho do processo. A relagcao C:N é citada por diversos autores
como um fator benéfico da adicdo de compostos lignoceluldsicos. Contudo neste
trabalho ndo houve melhoria satisfatoria nos valores de C:N. O fato das particulas de
RPG servirem como meio suporte para aderéncia dos microrganismos pode ter sido
mais importante para o melhor desempenho da co-digestéo.
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6 CONCLUSOES

e Ao avaliar as condicbes estudadas no ensaio do potencial bioquimico de
metano — BMP, a analise fatorial indicou que os fatores proporgao I:S de 1:1,
teor de sélidos da mistura STVmist. € substrato RRU, resultaram em maiores
producdes acumuladas de metano. O Tratamento A1, referente a estas
condicdes, resultou em maior producdo e diferiu dos demais, com volume
acumulado de 1082 NmL de CHas e producado especifica de metano de 159
NmMLCHas gSTV-!, atingindo um valor maximo de 71% de CHa;

e No experimento de digestdo anaerdbia em escala piloto, destaca-se a
dificuldade obtida na manutencédo do equilibrio do processo, nas condicdes
estudadas. Os problemas de estabilidade verificados, estdo relacionados as
caracteristicas do RRU, como elevada quantidade de matéria organica e
geragao de AGV;,

¢ O monitoramento dos parametros de controle e de desempenho, sugeriu que a
co-digestdo apresentou beneficios no que diz respeito a estabilidade e
eficiéncia do processo. Ao substituir 20% da COV de residuo alimentar por
RPG, houve maior rendimento na produgdo de metano e um atraso na
acidificagao do sistema, pois aconteceu com uma COV mais elevada;

e Na fase II-C, com COV mantida em 0,24 kgSTV m=3d-! houve remogéo média
para o Reator A de 36% de STV e nao houve eficiéncia na remogéo de DQO
total e ST. A produgao de biogas e metano também foi prejudicada, com média
de 17 L d'e 43% de CHa. Provavelmente, a rapida acidificagdo prejudicou as
fases posteriores (acetogénese e metanogénese). Por sua vez, o Reator B
apresentou nesta fase em média 73% de remogao de STV, produgéo de 86 L
d' de biogas e 67% de CHa;

e As imagens de MEV das particulas de RPG, indicaram que estas serviram
como meio suporte aos microrganismos, os quais se fixaram de diferentes
formas ao substrato, formando biofilmes com diversificados microrganismos;

e A andlise da comunidade microbiana (bactérias e arqueas) presente nos
reatores, indicou que houve diferenca na diversidade e abundancia dos
microrganismos presentes. O filo de bactérias Bacteroidota, capaz de degradar
celulose e hemicelulose, se desenvolveu em maior abundancia com o aumento

da quantidade de RPG adicionado ao reator. Ja o filo Firmicutes, que pode
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metabolizar uma variedade de substratos, foi mais representativo nas amostras
com maior volume de RRU adicionado;

Entre os géneros de arqueas encontrados, a maioria caracterizou-se por ser
metanogénica  hidrogenotrofica  (Methanospirillum,  Methanobacterium,
Methanobrevibacter e Methanoculleus), provavelmente devido a elevadas
concentragcbes de H2 no meio. Apenas um género de metanogénica
acetoclastica (Methanothrix) esteve presente em abundancia nos reatores;

Os ensaios de ecotoxicidade indicaram que as amostras do Reator A Fase II-
C e Reator B Fase II-F apresentaram a mesma toxicidade aos organismos teste
Daphnia Magna e Artemia Salina. JA a amostra do Reator B Fase II-C,

apresentou menor toxicidade em comparagao com as demais.



132

7 RECOMENDAGOES

e Aplicar outras metodologias para inoculagao e partida dos reatores;

¢ Investigar o uso do efluente decantado para diluicdo dos residuos e incremento
de alcalinidade no afluente;

e Analisar a influéncia de outros indculos, como rumen bovino, dejeto bovino e
suino para a digestao anaerdbia do RRU e sua co-digestdo com RPG;

e Avaliagdo do potencial agrondmico do lodo digerido para uso como

biofertilizante no solo.
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