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RESUMO

SCHMEIER, Nara Paul&valiacdo da operacao de biodigestor no processo deyestédo
anaerodbia de residuos solidos organicoSao Leopoldo, 2017. 94 f. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Civil) -- Programa de Pdés-graduagaoEagenharia Civil, Unisinos, S&o
Leopoldo, 2017.

O processo de digestdo anaerdbia tem sido empregatddestaque no tratamento de residuos
sélidos organicos, por tratar-se de uma alterngtema amenizar problemas ambientais e
também por uma questao energeética, visto que pidsstbproducdo de energia para auxiliar a
suprir a alta demanda, em consequéncia do elevadoimento populacional e industrial. No
entanto, questdes relativas a escalas de trabfdhonas de operacéo, carga organica e
influéncia de parametros como AGV, alcalinidadeiteogénio amoniacal (NA) perduram.
Desta forma o presente trabalho objetivou avali@peracao de biodigestor, ao longo de 340
dias, mediante variacdo de frequéncias de adicdRSi{@ e cargas organicas volumétricas
(COV) de 7,98, 7,80, 9,64, 3,28, 4,10 e 5,00 kg &F\d., com média de ST: 339,6 mg/g e
umidade: 64%, frente a producdo de biogas e. Gdemais, também buscou avaliar a
influéncia de parametros como AGV, alcalinidadetegénio amoniacal sobre o processo de
DA. O sistema experimental foi composto por um lgjestor de camara Unica, com volume de
0,28 m3, alimentado com RSO do restaurante untéeisie inoculo ambientado a digestdo de
RSO. O monitoramento do processo experimentaldalizado por meio de caracterizagao
fisico-quimica (pH, DQO, DBO, alcalinidade, AGV, SITF, STV, NT, NA, PT e COT) das
fracOes solidas e liquidas, além da quantificagiibidgas (volume e percentual de 4LHO
processo de digestdo revelou que aplicacbes de @®\&28, 4,10 e 5,00 kg STV/m.
possibilitaram maiores rendimentos de biogas e €r relacdo a COVs de 7,98, 7,80 e 9,64
kg STV/mi.d. A aplicacdo continua da COV de 4,10 kg ST¥@mapresentou o maior
rendimento de biogas e @ldm funcdo dos STV aplicados, sendo 94,63 NL/kg 5,42
NL/kg STV, respectivamente. No decorrer do procedsodigestdo, elevadas razbes de
AGV/Alcalinidade, baixas razbes de C/NT e elevadaxentracdes de AGV e NA levaram a

uma condicéo de digestao que representou rendimgdazidos de biogas e metano.

Palavras-chave: Digestdo anaerdbia. Residuos sdtidginicos. Biogads. COV. AGV/ALC.

Nitrogénio amoniacal.






ABSTRACT

SCHMEIER, Nara Paul&valuation of the biodigestor operation in the anambic digestion
process of organic solid waste&sao Leopoldo, 2017. 94 f. Dissertation (Masterri@egn Civil
Engineering) — Postgraduate Civil Engineering PaogrUnisinos, Sao Leopoldo, 2017.

The anaerobic digestion (AD) process has beenindbd treatment of organic solid waste, for
being an alternative to ease environmental probl@nasalso an energy issue, since it allows
the production of energy to help supplying the hdgimand, as a result of high population and
industrial growth. However, issues concerning waoéles, operation forms, organic loads and
influence of parameters such as VFA, alkalinity antmonia nitrogen (AN) to linger. In this
way, the objective of this work was to evaluate ltfadigester operation, during 340 days, by
varying the frequencies of organic solid waste (Q@&Wd organic loading rate (OLR), of 7,98,
7,80, 9,64, 3,28, 4,10 e 5,00 kg STV/th, with mean de TS: 339,6 mg/g and humidity: 64%,
against production of biogas and £Hhh addition, it also sought to evaluate the ieflae of
parameters such as VFA, alkalinity and AN on the prcess. The experimental system
consisted of a single chamber biodigester with lame of 0.28 m3, fed with OSW from a
university restaurant and inoculum set to the digesof OSW. The monitoring of the
experimental process was carried out through pbghemical characterization (pH, COD,
BOD, alkalinity, VFA, TS, TFS, TVS, TN, AN, PT andOC) solid and liquid fractions, in
addition to the quantification of biogas (volumelgercentage of CHl The digestion process
revealed that OLRs applications of 3,28, 4,10 & %@ TVS/nt.d. allowed higher yields of
biogas and CH4, in relation to OLRs of 7,98, 7,89,84 kg TVS/m.d. The continuous
application of OLR of 4,10 kg TVS/. showed the highest biogas yield and;@sla function

of the VTS applied, being 94,63 NL/kg TVS and 45MI2kg TVS, respectively. During the
digestion process, high AGV/Alkalinity ratios, Id@/N ratios and high concentrations of VFA
and AN led to an digestion condition which représdmeduced yields of biogas and methane.

Key-words: Anaerobic digestion. Organic solid wasde@gas. OLR. VFA/ALk. Ammonia

nitrogen.
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1 INTRODUCAO

A recente escassez hidrica e o consequente comjot@n® da geracdo de energia
elétrica, aliada ao aumento do preco em decorréiociso de energia advinda de termelétricas,
vem estimulando a busca por outras fontes de gerdedenergia no Brasil. Ademais,
mundialmente, o desenvolvimento econdmico da sadedmoderna se estabeleceu
basicamente sobre a utilizacdo de fontes energaearigem féssil que, a cada dia, tornam-
se insustentaveis em razdo dos custos e impactosayisam. Portanto, a necessidade em
reduzir a dependéncia féssil tem estimulado a bpscanergia oriunda de fontes alternativas,
em especial aquelas renovaveis, que se sustentemalodzacdo de aspectos sociais,
econdmicos e ambientais.

Aliado a este quadro, em decorréncia do desenvehtonecondmico, crescimento
populacional e a revolucao tecnoldgica, que prappacam alteracdes no estilo de vida e nos
modos de producéo e consumo da populacéo, existdena@andas pelas solucdes relacionadas
a destinacdo dos residuos solidos gerados. SegGuiwveia (2012), em razdo do
desenvolvimento alcancado nas ultimas décadasehouvcrescimento na geracao de residuos
sélidos, tanto em quantidade como em diversidadaecipalmente nos grandes centros
urbanos.

Estudos revelam que mais da metade da populacadiahsiiua-se em areas urbanas
e, se assim continuar, maior sera a producao tumsssolidos urbanos (RSU). (VOJNOVIC,
2014). Além de acréscimos na quantidade, os resigei@dos também passaram a ter em sua
composicao elementos sintéticos e perigosos agsistamas e a saude humana, em virtude
das novas tecnologias incorporadas aos processatsdano (GOUVEIA, 2012). Estes, por
sua vez, quando coletados ou dispostos inadequatianteazem significativos impactos a
saude e elevada degradacao ambiental.

Dos residuos sélidos gerados nas areas urbanaeibaas chama atencao o elevado
percentual de residuos solidos organicos (RSO)qasuem como destino principal aterros
sanitarios e/ou locais improprios como aterros rotexdos e lixdes. A grande probleméatica
desta tipologia de residuo esta relacionada conele®ado potencial de contaminacado, que
implica em distintos impactos socioambientais, gaais cabe citar: as emissées de gases de
efeito estufa (GEE) e de odores, bem como a contay@o de aguas superficiais e subterraneas
causada pelo lixiviado. (FERREIRA, 2015).

Outro fator a se considerar séo os custos de limgeg reciclaveis quando em contato

com os residuos organicos e a diminuicdo do tengpeidh Util dos aterros sanitarios, que
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deveriam ser ocupados apenas pelos residuos quémamndi¢cdes de serem reciclados ou
reaproveitados. Somente a reciclagem da fracamiceg§a proporcionaria reducao de pelo
menos 50% dos residuos destinados a tal métodspiesitao. (VIANAet al, 2006).

Os restos de alimentos putresciveis tornam-se weleaxe substrato para a digestao
anaerdbia (DA), uma vez que representam parcefdfisayiva dos RSO, além de serem
facilmente biodegradaveis, de modo geral, em relagd RSU. A DA possibilita a producao
de uma energia renovavel e limpa, através do usgabi Além disso, proporciona diversas
vantagens socioambientais, visto que possibilitacido do consumo de combustiveis fosseis,
minimiza 0s impactos causados pela sua queima,bgitasa diversificacdo da matriz
energeética brasileira e representa uma fonte derses financeiros (ZANETTE, 2009;
JACOBI; BESEN, 2011; KARLSSOIt al, 2014;GALIZA; CAMPOS, 2015; VIER/Aet al,
2015).

Na DA algumas espécies de bactérias que atuams@éma@a de oxigénio, atacam a
estrutura de materiais organicos complexos pardugiocompostos simples: GHCO, No,
NHs, H2S, nova biomassa, dentre outros, extraindo simediaente a energia € 0S COmpostos
necessarios para o seu proprio crescimento. Aftnanacédo da matéria organica em diversas
substancias quimicas, no transcorrer da DA, praesssitravés de uma cadeia de degradacdes
sucessivas (hidrélise, acidogénese e metanogénksédp aos diferentes tipos de bactérias
envolvidas no processo de degradacgao. (VIERA], 2015).

Para que a digestdo transcorra de maneira satiafaéonecessario que 0S processos
envolvidos ocorram de maneira interativa e seqaénmds grupos de microrganismos
envolvidos, além da necessidade de um controlecdexcteristicas fisicas e quimicas do
ambiente, visto que influenciam o crescimento ni@wo. (CHERNICHARO, 1997). Em vista
disso, tem-se buscado estabelecer parametros mpeiace de monitoramento ambiental que
subsidiem préticas operacionais que, simples edegioas, garantam o rendimento maximo de
producdo de metano e a eficiéncia energética thnsis

Sob essa perspectiva, € indispensavel o conhedneedbminio de tecnologias que
garantam o adequado tratamento dos RSO, de fommales e robusta, que contribuam a
geracdo de energia e que tenham simplicidade apeehc disseminando o tratamento
descentralizado de residuos. Com tecnologias d® lbasto operacional e elevada eficiéncia
energeética, os biodigestores podem se configurarangolugdo interessante para cidades e
fontes geradoras de residuos organicos (por exemgsdtaurantes, feiras, supermercados,

centrais de abastecimento de alimentos, etc.).
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Inimeros estudos tém buscado estabelecer padrigsnpautencdo da estabilidade
operacional de biodigestores, predominando abordage escala de bancada. Entretanto,
consequentemente, surgem questionamentos a redpeatiiencéo de resultados semelhantes
e promissores em situacdes de escala piloto eAbuSe a dificuldade de reproduzir todos os
aspectos e controles aplicados aos sistemas eta estazida, poderia diminuir ou, de alguma
forma, impactar o sucesso da DA e producéo de bioga

Ademais, também se tornam eminentes questdes/aslaifrequéncia de alimentacao
e cargas organicas volumétricas (COV) a ser adtradiss no tratamento de RSO (residuos
alimentares) por DA. Se a adog¢éao de distintas &egas de alimentacéo pode proporcionar
maiores rendimentos em termos de geracdo de begastano. Ou entdo, se as COVs
apontadas na literatura, ao serem aplicadas, miopariam comportamentos e resultados
semelhantes aos ja reportados.

Diante do exposto, em linhas gerais, o estudo popposto avaliou a operacao de
biodigestor alimentado com residuo sélidos orgdnisisando o rendimento maximo na

producao de biogas, mediante aplicacéo de disiC@as e frequéncias de alimentacao.

1.1 Objetivos

No interesse em responder as questdes motivadests jpesquisa, estabeleceu-se o0s
objetivos apresentados a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a operacao de biodigestor no processog@iestho anaerdbia de residuo sélidos

organicos — RSO, frente ao rendimento de biogad. C

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

a) Analisar a influéncia da frequéncia de alimentagédiodigestor no processo de
digestao anaerobia;

b) ldentificar a carga organica volumétrica ideal, goeencializou maior rendimento

de biogas e Clna operacao do biodigestor;
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¢) Avaliar a estabilidade do processo de digestaorédbefrente ao comportamento
da alcalinidade e acidos graxos volateis;

d) Avaliar a influéncia do nitrogénio amoniacal nogasso de digestdo anaerdbia.

1.2 Estrutura da Pesquisa

A presente Dissertacdo esta dividida em 4 capitptoxipais, conforme estrutura
apresentada a seguir.

O primeiro capitulo “Introducdo” apresenta a cotniakzacdo do trabalho,
caracterizando o tema desta pesquisa, justificatav@&scolha deste tema e os objetivos do
estudo. No capitulo 2 encontra-se a revisao bitdfoza, a qual abrange assuntos relacionados
a residuos sdlidos, processo da digestdo anaendbimal foram abordadas questdes a respeito
de pH, temperatura, sobrecarga organica, COV,imidatle, acidos graxos volateis (AGV),
nitrogénio amoniacal, fatores intervenientes e piasl gerados, e faz ainda, mencao a outros
trabalhos semelhantes desenvolvidos. No capitulen8ontram-se a apresentados 0s
procedimentos metodolégicos a serem empregadosesendolvimento da pesquisa. No
capitulo 4, serdo apresentados os resultados,sd@ule analise dos mesmos. Por fim, no

capitulo 5, sdo apresentadas as conclusfes dagsesqu
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A gestdo e o tratamento eficaz dos residuos biadégeis vem sendo um tema de
crescente importancia para todos as autoridadediensi© tratamento dos residuos organicos,
por meio de DA, além de representar uma alterngiara amenizar problemas ambientais,
promovendo o controle da polui¢cdo do solo, dodw sistema hidrico, € também uma questao
energeética, por possibilitar a producdo energia paprir a alta demanda, em consequéncia do
elevado crescimento populacional e industrial. L.agtratamento de residuos com o objetivo

de produzir biogas pode ser uma pratica ambiestahémica e socialmente rentavel.

2.1 Geracao de Residuos Solidos Urbanos no Brasil

A problematica da geracao de residuos sélidose garenciamento inadequado é tida
atualmente como um problema mundial, visto queamtiiade de residuos gerados aumenta a
cada dia em decorréncia de crescimento populacemalidancas de habitos de consumo e
producao. (AIRES, 2013).

No Brasil, a geracéo de residuos aumentou em 2920@@® a 2014, o equivalente a
cinco vezes a taxa de crescimento populacional ex@qo, que foi 6%, de acordo com
levantamento divulgado pela Associacdo BrasileieaEdnpresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais - ABRELPE. A quantidade de wesidcom destinagdo adequada,
entretanto, ndo acompanhou o crescimento da gedacésiduos, visto que em 2016, apenas
58,4% do total foram direcionados a aterros saog§ABRELPE, 2016).

Segundo a ABRELPE, mais de 41% das 71,3 milhdésradadas de residuos solidos
gerados no pais em 2016 tiveram como destino ligéeesrros controlados, locais tidos como
inadequados por oferecem riscos ao meio ambietaade. No ano anterior, o percentual foi
41,3%. Dados semelhantes, porém, relativos ao arRD#l5, sdo apresentados pelo Sistema
Nacional de Informacdes Sobre Saneamento - SNISquab 60,9% dos residuos foram
destinados de forma adequada, subentendendo-s®satmnitarios, 37% para aterros
controlados e lixdes e apenas 2,3% para unidademgem e compostagem. (SNIS, 2016).

De acordo com Zanta e Ferreira (2003), os resid@lidos de origem urbana (RSU)
compreendem aqueles produzidos pelas inimeraslates desenvolvidas em areas com
aglomeracbes humanas municipais, abrangendo resiguearias origens, como residencial,
comercial, de estabelecimentos de saude, indgsiliaiimpeza publica (varricdo, capina, poda

e outros), da construcéo civil e, finalmente, ascatas (Quadro 1).
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Quadro 1 - Exemplos basicos de cada categoriesiiduos solidos urbanos.

Categoria Exemplo
Matéria Organica _ ]
Putrescivel Restos alimentares, flores, podas de arvores.
Plastico Sacos, sacolas, embalagens de refrigerantes, dejta, eecipientes de
produtos de limpeza, esponjas, isopor, utensikosodinha, latex, sacos de réafia
Papel e Papeldo Caixas, revistas, jornais, cartdes, papel, praternos, pratos, cadernos,
livros, pastas.
Vidro Copos, garrafas de bebidas, pratos, embalagershespmbalagens de
limpeza, embalagens de produtos de beleza, eminaldgealimenticios.
Metal Ferroso Palha de aco, alfinetes, agulhas, embalagens detpsoalimenticios.
Metal ndo ferroso Latas de bebidas, restos de cobre, restos de chiiatfo elétrica.
Pano, Trapo, Courd ) i ) i ) B o
e Borracha Caixas, tabuas, palitos de fosforo, palitos delgjdampas, méveis, lenhal.
Madeira Roupas, panos de limpeza, pedacos de tecidosst®isachilas, tapetes,

luvas cintos, baldes.

Pilhas medicamentos, lampadas, inseticidas, rascicblas em geral,

Contaminante cosméticos, vidro de esmalte, embalagens de preduionicos, latas de 6leo de

Biol6gico motor, latas de tinta, embalagens pressurizadastascom cargas, papel-carbono,
filme fotografico.

Contaminante Papel higiénico, cotonetes, algoddo, curativoggagpanos com sangue,

Quimico fraldas descartaveis, absorventes higiénicos,gasjriaminas de barbear, cabelos,
pelos, embalagens de anestésicos, luvas.

PedraA, Terra e Vasos de flores, pratos, restos de construcia, tiolos, cascalho, pedras

Ceramica decorativas.
) Velas de cera, restos de sabédo e sabonete, cgizdoontas de cigarro,

Diversos rolhas, cartdes de crédito, lapis de cera, embasagaga-vida, embalagens

metalizadas, sacos de aspirador de p0, lixas, oatateriais de dificil identificacao|.
Fonte: Adaptado de Pesshal. (2002)apudZanta e Ferreira (2003),

Nos termos da Lei Federal n°® 12.305/10 que insti@ulPolitica Nacional de Residuos
Sdlidos, os RSU, séo englobados apenas pelos eesddmiciliares, isto é, aqueles originarios
de atividades domeésticas em residéncias urbamasssioluos de limpeza urbana, quais sejam,
os originarios da varricéo, limpeza de logradoeregs publicas, bem como de outros servi¢os
de limpeza urbana. (BRASIL, 2010). Demais categoaanforme Brasil (2010) sao divididos
em:

a) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadi@ servicos: os gerados
nessas atividades, excetuados os residuos de Anupleana, de servicos publicos
de saneamento basico, de servigos de salude, daugdio civil e de servigos de
transportes;

b) residuos dos servicos publicos de saneamento basigerados nessas atividades,

excetuados os residuos domiciliares e de limpdzanar
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c¢) residuos industriais: 0os gerados nos processosifpros e instalacdes industriais;

d) residuos de servicos de saude: os gerados nogasedé salde, conforme definido
em regulamento ou em normas estabelecidas pelaedp Sisnama e do SNVS;

e) residuos da construcdo civil: os gerados nas amiss, reformas, reparos e
demoli¢cdes de obras de construcao civil, incluig®sesultantes da preparacao e
escavacao de terrenos para obras civis;

fy residuos agrossilvopastoris: os gerados nas afiesdagropecuarias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizadosaseasvidades;

g) residuos de servicos de transportes: os origindegsortos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passage fronteira,

h)y residuos de mineracdo: os gerados na atividade edguiga, extracdo ou

beneficiamento de minérios.

Classificacdo semelhante a Brasil (2010) tambédotada no Pano Estadual de Plano
Estadual de Residuos Sélidos do Rio Grande do BHRS/RS — 2015-2034. (PERS, 2014).
No referido Plano, os RSU sdo compreendidos aiatfan dos residuos originados nas
atividades domésticas em residéncias urbanasimpaza urbana, pelo residuo constante na
alinea “a” acima, ou seja, residuos de estabeletoaeomerciais e prestadores de servigos,
com suas excecgoes.

Para o presente estudo, serad adotada a definicRSUdeapresentada no PERS/RS.
(PERS, 2014). De modo geral, de acordo com Gon@ds6j20s RSU, podem ser divididos em
quatro categorias: material biodegradavel (reséoalithentos putresciveis, podas e restos de
vegetacdo), material reciclavel (plasticos, papdistais e vidros), rejeitos (contaminantes
biolégicos) e contaminantes quimicos e classedrdos.

Os RSU sao compreendidos majoritariamente por rahtaganico, que representa
aproximadamente 50% do total de residuos geradgmiso segundo a estimativa do Plano
Nacional do Residuo Solidos Brasil, com base eras#3dos realizados entre 1995 e 2008 e
baseados em dados da coleta de residuos solitNieS(R2012). No PERS/RS, a estimativa do
percentual de matéria organica chegou a 63,2% reornmegido Noroeste Rio-grandense.
(PERS, 2014).

O elevado percentual de material organico torndaamais problematica as questées
relacionadas a gestao e disposicdo dos residuasveinue esta parcela possui alto potencial

de contaminacdo do meio ambiente e ndo ha ou asoraesegregacao adequada dos residuos
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gerados, ela acaba por dificultar ou até inviadilia reciclagem de outros materiais (papel,
plastico, metais, vidros, ...) e, consequentement®menta o volume de residuos a descartar.

2.1.1 Residuos Sdlidos Organicos

Conforme apresentado anteriormente, os RSU saditaahss principalmente por
residuos sélidos organicos (RSO), representadoseptwrs de alimentos putresciveis, podas e
restos de vegetacao. Retsal.(2006) e Vian&t al. (2005) destacam que os restos de alimentos
gerados nas cozinhas das residéncias sdo abuneéatéeancontrados junto aos RSU, em
proporcdes de até 65% dos organicos totais depdadinregido. Ja os demais organicos, as
folhas e galhos de arvores, restos de poda denaedt., representam uma menor porgéo destes

organicos.

Quanto aos restos de alimentos putresciveis gefadodos domicilios da populacéo,
nas Unidades de Alimentacao e Nutricdo (UAN), pewusdn os dados disponiveis. Segundo a
Associacdo Brasileira das Empresas de RefeicOestiad (ABERC) a dimenséo e a
importancia do setor de alimentacao coletiva na@tda nacional podem ser medidas a partir
dos numeros gerados pelo segmento no ano 2014omeeeu 12,2 milhdes de refeicdes/dia
e consumiu diariamente um volume de 6,5 mil toredaite alimentos. (ABERC, 2015).

O crescente aumento da populagédo e da urbanizagidareas urbanas, vem afetando

diretamente a geracao de RSO fora dos domicilipppalacdo. Segundo Carneataal.(2010)
e Alves e Ueno (2016), em uma UAN, a geracdo dedues € em média de
0,20kg/comensaldia e 1,77kg/comensal.dia, que abrange tambéncagproveniente do pré-
preparo e preparo dos alimentos. Ja& Spinelli e C2069) encontraram uma média de
0,45kg/comensal.dia, sendo que desses 0,199kg/sahtia eram oriundos do descarte de
sobras e resto de ingestao. Lafuente Jr. (2012)nemestaurante comercial, encontroupsn
capita médio de 0,652 kg/comensal.dia de residuos so¢lideado também a maioria
proveniente de sobras e restos de ingestdo (0@4brkensal.dia), demonstrando o elevado
desperdicio de alimentos prontos para o consumaeteagnidade.

Conforme pode ser constatado, tanto os restosimderdbs putresciveis gerados nos
domicilios da populacédo quanto os gerados forg dgpaesentam uma parcela consideravel e
similar de residuos que é disposta de maneira guad@. A solucdo mais coerente deveria

concentrar-se em reduzir o desperdicio, no entaotop isso nao ocorre haja vista que a cada

! Comensal = consumidor em alimentac&o coletiva.
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ano o percentual de residuos gerados se elevaesa necessarias tecnologias de tratamento
cada vez mais eficientes.

Atualmente, varios meétodos de tratamento destdotjosdo comumente utilizados,
destacando-se a compostagem, disposicdo em ateligesdo anaerdbia (DA). Devido as
crescentes preocupacdes sobre a crise energdliéaean atraido mais interesse, pois ela pode
gerar energia renovavel através da recuperacamdasproduzido, atuar como uma fonte de
energia alternativa, reduzir as emissfes de gaseteo estufa com a reducao do consumo de
combustiveis fosseis, além de reduzir sua destnpgdia aterros sanitarios e disposicéo
inadequada a céu aberto. (CHIU e LO, 2016).

2.2 Digestao anaerobia

A digestdo anaerébia € um processo atraves do epsluos organicos sao
biologicamente convertidos, por um consorcio mi@ob, na auséncia de oxigénio
(LASTELLA et al, 2002). Além de estabilizar a carga organica d&dums, gera produtos
como o biogas composto principalmente por metaht)€ gas carbbnico (CPe, em menor
propor¢do, agua @), gas sulfidrico (kB) e amonia (Ng (MOLINO et al, 2013;
CHERNICHARO, 1997), e um residuo organico rico atrogénio passivel de ser utilizado
como fertilizante (LANSINGet al, 2008).

2.2.1 Processo de digestao

O processo de DA se divide em diversas etapas rérigy sendo ela hidrdlise,
acidogénese, acetogénese, metanogénese e suleteg&ue devem estar perfeitamente
harmonizadas entre si para que todo o processmbeercom éxito. Em todas as etapas estédo
envolvidos diferentes grupos de bactérias anaexdblarigatérias ou facultativas: as
fermentativas, as acetogénicas, as metanogénicass esulforedutoras. As bactérias
fermentativas estdo envolvidas na hidrélise e ndogénese e as bactérias acetogénicas e
arqueas metanogénicas, na acetogénese e na mesmg@&spectivamente, enquanto que as

sulforedutoras na sulfetogénese.
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Segundo Pratas (2011), as bactérias degradam sisagab por meio de enzimas, que
sdo moléculas proteicas que aceleram as reacfgsimioas, sendo elas endoenzimas e
exoenzimas. As endoenzimas sdo produzidas na céldiEgradam o substrato soltivel dentro
da célula. As exoenzimas sédo também produzidasoddatcélula, mas séo libertadas para
entrarem em contato com os substratos coloidais suspensao, que apds serem solubilizados
podem entrar no interior da célula para serem deg@s. Todas as bactérias produzem
endoenzimas, mas nem todas produzem exoenzimas Ga@mexiste nenhuma bactéria que
produza todas as exoenzimas necessarias para a@legragtande variedade de substratos
existentes em lodos, substratos e aguas residuags,essaria a existéncia de uma comunidade
diversificada de bactérias para assegurar a degffads substratos presentes.

ORGANICOS COMPLEX0S
Carboldratos, Proteinas, Lipideos e outres,

¢ Hidrdlise — Bactérias fermentativas

ACIDOS ORGANICOSSIMPLES =~ cmmc e e e e e e e e —————— "
Aclcares, Aminaacidos, Peptideos

¢ Acidogénese - Bactérias fermentativas

ACIDOS ORGANICOS
Proplonato, Butirato e outres

1
1
1
1
I
i
1
| Acetogénese - Bacterias acetogénicas :
< - m— — >
Bactérias acetogénicas produtoras de Hidrogénio I
|
I
H,eCO, } ACETATO f— i
IF i Bacterias acetogenicas cansumidoras de Hidrogenio o7 ': !
1
1 < : i
; Metanogénicas Metanogénese Metanogénicas i :
| Hidrogenotraficas Acetoclasticas I
| B CH,e CO, E A i :
| 1 1
| Sulfetogénese — Bactéria redutora de sulfato E 1
1 ! 1
S i i ’ |-|25'.eCf_7|2 ‘ __________________ J‘.___J

Figura 1 — Processo de digestdo anaerdbia e ongasisiicrobianos envolvidos

Fonte: Adaptado de McCarty (1964), Gujer e Zehi(itie@83), Lettingaet al. (1996)apud Colturatoet
al.(2015)

Acidogénese
O primeiro estagio da DA é a hidrélise, no quat@smpostos organicos complexos, tais
como carboidratos, proteinas e lipidios, sdo deostop em substancias menos complexas

como aminodacidos, aglcares e acidos graxos, quarppdssar pelas paredes celulares das
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bactérias fermentativas. Esta reacdo é catalisadaxpenzimas como proteases, celulases e
lipases, que sao segregadas por bactérias ferimasta(COLTURATO et al, 2015);
CHERNICHARO, 1997).

A hidrolise do material particulado, bem como deeamal soltvel de maior tamanho, é
uma etapa essencial para aumentar a biodisporibdidu seja, o acesso do substrato as células
microbianas, inclusive de grupos bacterianos dimmas que dependem das etapas anteriores
para o seu desenvolvimento. (AQUINO E CHERNICHARXDQ5). Em certas situacoes, a
complexidade do material organico pode resultar usna baixa velocidade de hidrdlise,
tornando-a a etapa limitante de todo o processbg#stdo. (REIS, 2012).

No caso de os residuos soélidos serem constituidioggtulose, proteinas, lignina e
lipideos, a hidrélise ocorrera de uma forma maigaleo que podera levar a ndo formacéao de
monomeros suficientes para o desenvolvimento dagongianismos responsaveis pelas
restantes etapas da digestdo anaerdbia. (MATA-ALEARBt al, 2000).

Quando os residuos sélidos séo constituidos patrimairganica pobre em celulose,
logo mais facilmente biodegradavel, como é o caso RISO, segundo diversos autores, a
hidrolise ocorre de uma forma mais rapida, sengoocesso de DA limitado pela etapa da
metagénese, caso se verifique a acumulacao desggiakos volateis. (COLTURAT®t al,
2015; ZHANGet al, 2014; CHERNICHARO, 1997).

Acetogénese

No segundo estagio do processo de DA, os prodotasess provenientes da fase de
hidrolise sdo metabolizados, no interior das céldks bactérias fermentativas, em compostos
mais simples que sdo posteriormente excretadoupogrupo diversificado de bactérias
(bactérias acetogénicas ou sintréficas e homoageiwas), das quais a maioria é anaerdbia
obrigatdria. Os compostos produzidos incluem acgitagos volateis de cadeia curta (AGV)
(principalmente acido acético, propiénico e butiticliéxido de carbono e hidrogénio, ou seja,
0s precursores do biogas, para além de novas sdlatderianas. Adicionalmente, em menor
quantidade, também sao produzidos amodnia, sulfetbidrogénio, alcoois e acido latico.
(COLTURATO et al, 2015; ZHANGet al, 2014; CHERNICHARO, 1997)

Segundo Colturatet al, 2015, Aquino e Chernicharo, 2005, dentre outubsras, uma
concentracdo de hidrogénio muito elevada impedmaersdo dos compostos intermediarios
da acidogénese e, por consequéncia, ocorre 0 acwmwdcidos que inibem a metanogénese.
O hidrogénio em excesso, decorrente da formac@zetado, pode acarretar a reducéao do pH

no meio, tornando-o excessivamente acido. Casegagas metanogénicas ndo estejam em
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quantidade suficiente ou estejam em condi¢Oes wtasfieeis de metabolizacdo para realizar o
consumo do b a producéo de gases sera alterada.

O hidrogénio produzido pelas bactérias acetogémiods ser consumido diretamente
pelas arqueas metanogénicas na producao de medanod® de carbono, ou ainda pode reagir
com o diéxido de carbono e com o acido acéticajymimdo outros acidos organicos, como o
propibnico e o butirico. (AIRES, 2013, CHERNICHARO1997; AQUINO E
CHERNICHARO, 2005). Segundo Pratas (2011), as hastécetogénicas crescem em relacao
simbidtica com as arqueas metanogénicas.

Em razao a atividade metabdlica que se desenvelsi etapa do processo, 0 grupo
de bactérias acetogénicas funciona como um inteamedligando a atividade do grupo de
bactérias fermentativas, responsaveis pelas fasdai$s do processo, ao grupo de arqueas
metanogénicas. O tempo de geracao para estesorgan lento, normalmente superior a trés
dias. (PRATAS, 2011)

Metanogénese

Neste estagio da DA, a metanogénese, as arqueamnageéhicas estritamente
anaerdbias convertem principalmente o acido acéiitb e o CQ, gerados na etapa anterior,
em CH: e CQ. Trata-se da fase mais longa, onde a presencaidesadecresce com 0
decaimento da populacéo de bactérias acidogénizasidende a neutralidade, na qual ocorre
a participacao de dois grupos de arqueas chamadasetbclasticas, que produzem metano a
partir do acetato e produzem 60% a 70% de €Hs hidrogenotroéficas, que produzems@H
partir do hidrogénio. (McCARTY, 1964, CHERNICHAR®97).

As arqueas hidrogenotréficas consomem o hidrogén@gnado nas fases anteriores,
reduzindo a pressao parcial deste gas, tornadovpbspue as bactérias do grupo das
acidogénicas e acetogénicas se desenvolvam maenpdate. Além disso, também utilizam o
COz como fonte de carbono e aceptor de elétrons. (CHERNRO, 1997; DUARTE, 2014).

Sulfetogénese

O consumo do hidrogénio resultante de todo o psacégle responsabilidade das das
arqueas metanogénicas e das bactérias redutosalate, caso existam sulfatos nos substratos
submetidos ao processo de DA. (TENORIO, 2015).

Em reatores anaerébios com presenca de sulfatogrupo de bactérias que reduzem
os sulfatos a sulfeto podem se encontrar no megesmicrorganismos sdo conhecidos como

bactérias “sulfato — redutoras” e anaerdbias astgtutilizam o sulfato como aceptor final de
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elétrons. A reducao do sulfato em um reator anaepiale trazer complicacdes para o sistema,
visto que quando ocorre oxidagao do material oogémm mesmo deixa de ser transformado em
metano, gerando assim uma competicdo entre asagrquetanogénicas e as bactérias sulfato
redutoras. (ELFERINK, et al, 1994; CHERNICHARO, 799

Outro dos problemas ocasionados pela reducéo fiicséla toxicidade e a inibicdo de
grupos bacterianos gerados pela presenca do suifetmeio anaerébio. (SOUZA, 1984;
CHERNICHARO, 1997). O sulfeto é também o causadoodor desagradavel, além de ser
uma substancia corrosiva e reduzir a qualidade@aatidade de biogas. (CHERNICHARO,
1997; VINCKE et al, 2001; LENS; KUENEN, 2001).

Segundo FORESTEt al. (1999), para um bom desempenho dos reatores inze
imprescindivel que os compostos organicos sejamerbdos em precursores imediatos de
metano. Caso essa conversdo ndo aconteca, a nm@tasegndo ocorrera, acarretando no

acumulo dos produtos da fase de hidrolise e fermgéntno reator.

2.2.2 Fatores que influenciam na DA

Para manter a atividade metabdlica dos microrgargsemvolvidos no processo de
digestao elevada, é necessario ter controladoatabgdes ambientais. Os microrganismos séo
muito sensiveis a condi¢des ambientais adversasjspo € muito importante manter as
condicdes ideais para 0s mesmos. A taxa de prodigzBimgas depende: temperatura, pH, teor
de sdlidos, relacao carbono/nitrogénio, alcalingdatidez, carga organica volumétrica (COV),
acido graxos volateis (AGV), toxicidade, nutrient@ncentracéo de lodo, o tempo de retencao,
da natureza do substrato e o tipo digestor, entt@® (McCARTY, 1964, SOUZA, 1984;
CHERNICHARO, 1997, REICHERT, 2005; AQUINO e CHERNBRO, 2005,
KONDUSAMY e KALAMDHAD, 2014; ZHANG et al, 2014).

Temperatura

A temperatura € um dos fatores de maior influéneiadigestdo anaerdbia, pois esta
diretamente relacionada com a atividade biolégiasardicrorganismos envolvidos no processo.
Para uma temperatura de 35°C, a atividade biol@yiteacerca de trés dias, enquanto para uma
temperatura de 10°C € de cinquenta dias. (PRATBAEL)2

Trés faixas aproximadas de temperatura podem s®&wciadas ao crescimento
microbiano nos processos biolégicos: faixa psitcafi(0 a 20°C), mesofilica (20 a 40°C) e

termofilica (acima de 40°C), e dois niveis otimesteémperatura tém sido encontrados na
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literatura, um na faixa mesofilica (35 a 40°C) @¢rmwa faixa termofilica (50 a 60°C).
(McCARTY, 1964, SOUZA, 1984; CHERNICHARO, 1997, ARSA, 2010; AQUINO e
CHERNICHARO, 2005, KONDUSAMY e KALAMDHAD, 2014; ZHNG et al, 2014).

Devido as condi¢des climaticas, a maioria dos psm®e tém sido realizada na faixa
mesofilica, entretanto, algumas pesquisas e psjisistemas operados em faixa termofilica
vém sendo conduzidos nos ultimos anos. ZHANG (2@dlgonellaet al. (2012) e Kimet al.
(2006) afirmam que o desempenho da DA aumenta cabnm@nto da temperatura em razao a
elevacdo de taxas metabdlicas e crescimento eispetidis elevadas. Arsova (2010) e Fricke
et al. (2007) destacam ainda maiores taxas de destrdigdagentes patogénicos e maior
producédo de biogés dentre as vantagens.

Bolzonellaet al. (2012), avaliando faixas de temperatura mesofiicgermofilica,
observou um aumento em termos de remocao de solitteis e DQO quando a temperatura
passou de mesdfila para termofilica, as taxas m@g¢é@o aumentaram de 36% para 48% e de
35% para 45% para DQO e STV, respectivamente. Ayg@o de biogas passou de 0,88 para
1,23 n#/d., enquanto que a producio des@BFiou apenas 63% para 64% na condicdo mesdfila
e termofila, respectivamente.

Embora diversas vantagens sejam observadas nac&ontkrmofilica, inimeras
desvantagens também tém sido relatadas. Termodiaarante, uma temperatura mais elevada
€ vantajosa para reacdes endogenas (por exemgpl@baa de propionato em g.), mas
nao favoravel para reacbes exdgenas como as rehigiegenotréficas e metanogénicas.
(ZHANG et al,2014). Outra desvantagem de operacao termofiligae2as atividades de
bactérias termdfilas séo altamente sensiveis egpagwariacdes de temperatura. (CHIU e LO,
2016; APPELS:t al, 2011). Appelst al. (2011) traz que falhas no processo podem ocorrer
guando taxas de mudanca de temperatura forem stgzed 1 °C/dia e que as alteracdes de
temperatura devem ser inferiores a 0,6 ° C/dia pamater uma digestao estavel. Ademais, a
operacdo em temperatura termofilica representa asto gnaior de energia no processo de
digestéao.

No Brasil, o clima tropical, predominante em maparte do territorio, favorece os
ciclos biolégicos que promovem a DA, tanto em @&bag biodiversidade de matéria prima
(residuos urbanos, dejetos animais e restos de&)ylguanto das proprias condi¢des climaticas
em si, com temperaturas médias anuais que gararggrocessos bioldgicos. (GALINKIN,
BLEY (2009).

Dentre as regides mais favoraveis em termos cliositidestacam-se a o norte e

nordeste, nas quais predominam temperaturas neaigdals durante o ano todo. No caso do
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Rio Grande do Sul (RS), e outras regides, ondemad temperado, as temperaturas de inverno
atingem com frequéncia valores inferiores a 10%tag&temperaturas baixas, caracteristicas do
RS e outros estados da regido sul, ndo sado benéficarocesso de DA e podem representar

necessidade de aguecimento, elevando os custostaménto.

pH e Alcalinidade

Para se obter éxito com o tratamento anaerObiaeatores devem ser operados
adequadamente, identificando-se com rapidez e aegaidistirbios no seu desempenho por
meio do monitoramento de determinados parametilospmno a capacidade tampéao do sistema
(capacidade de uma solucdo em evitar mudancas ho(ARUINO e CHERNICHARO,
2005).

O pH € um parametro fundamental para o monitoramn@mtestabilidade dos sistemas
anaerdbios. Esta intrinsecamente relacionado coaicainidade e os acidos orgéanicos
formados no sistema, valendo-se como um indicadaadimulo de acidos e ions dé i
reator. (FERREEIRA, 2015). De acordo com Chernigh@997), o monitoramento da
alcalinidade é muito mais eficaz do que o monit@aim do pH, pois enquanto a escala do pH
é logaritmica, a escala da alcalinidade € lineassB maneira, um pequeno abaixamento do pH
implica em consideravel consumo de alcalinidad@agtanto, implica em diminuicdo da
capacidade tampao.

O pH varia em resposta as conversoes biologicasmtiuios diferentes processos da DA.
Quando ocorrem valores baixos de alcalinidade, Hregiavel indica equilibrio e estabilidade
do sistema, por outro lado, a queda do pH podecandbo acumulo de &cido e,
consequentemente, instabilidade do digestor (ZAHER, 2007).

Em se tratando de pH, segundo McCartey (1964), aédve em faixas entre 6,6 e 7,6;
cuja faixa 6tima situa-se entre 7,0 e 7,2. Sou284)Lreporta-se a faixas entre 5,0 a 6,0 para as
bactérias acidogénicas e 6,8 a 7,2 para arqueasnogéincicas, destacando ainda que quando
ndo ha uma alcalinidade suficientemente elevadasistema, ha a possibilidade de
predominancia de producdo de acidos volateis eeqoesite queda do pH. Leeal. (2009)
mencionam faixas de pH entre 6,5 e 8,2 para a mgémese e 5,5 e 6,5 para acidogénese.

Chernicharo (1997) também traz valores distint@aigas entre 6,6 e 7,4 para as arqueas
metanogénicas, embora seja possivel a formacaetEmoande maneira estavel em faixa mais
ampla, de 6 a 8. Afirma ainda que pH abaixo deabima de 8 devem ser evitados, visto que
podem inibir completamente a formacédo de metanceranto, o autor ressalta que o pH ira

depender do tipo de microrganismo envolvido na B#n como do tipo de substrato em uso.



38

Quanto a faixa de alcalinidade, Metcalf e Eddy @Omencionam que quando o
processo de digestdo anaerdbia estd ocorrendormie &atisfatéria ela apresentara valores
situados entre 2000 e 5000 mg/L. Valores semelbdatebém séo reportados por McCartey
(1964). Chernicharo (1997) faz mencéo a valoree d®00 a 2500 mg/L para que seja possivel

a ocorréncia do tamponamento do pH no sistema.

Acido Graxos Volateis (AGVs)

Nas etapas de acidogénese e acetogénese, € ohG& &0 produzidos, e servem de
substrato para 0s micro-organismos responsaveisypethnogéneses produzirem o biogas. De
acordo com Chernicharo (1997), quando as condied@sientais no interior do sistema
anaerobio sao favoraveis, bem como a populacaeetingénicas contida no sistema estejam
em quantidade suficiente, as mesmas utilizam os A@dduzidos tdo rapidamente quanto
estes sdo formados. Em baixas concentracdes, os iB\tausam efeitos sobre os micro-
organismos, enquanto que, em altas concentracddenpse tornar inibidores do processo
fermentativo (TREVISAN, 2010).

Em situacbes de um aumento de carga organica,césriba acidogénicas produzem
uma maior quantidade de acidos volateis, que sefo@m consumidos pelas arqueas
metanogénicas a uma velocidade semelhante a snagéo pode levar a uma acumulacao dos
acidos e, consequentemente, ao consumo de alea@iceducdo no valor do pH e reducgéo da
atividade das arqueas metanogénicas. (PRATAS, ZRQWINO e CHERNICHARO, 2005).

Tenorio (2015), Chernicharo (1997) e diversos auaatores explicam que as bactérias
acidogénicas possuem taxas de crescimento de géputauito mais elevadas do que as
arqueas metanogénicas. Em outras palavras, osrgaaismos responsaveis pela formacao de
AGVs encontram-se em maior nimero em comparacadoaosadores de metano, logo, a
condicdo de acidez prevalece no ambiente o queopac& a diminuicdo da atividade das
arqueas metanogénicas, provocando a inibicdo degso.

A relacdo entre a alcalinidade a bicarbonato eaiaidade dos acidos organicos (ou
AGV, como séo costumeiramente denominados), tem redortada na literatura como um
meétodo eficaz para detec¢cdo do acumulo de acidtabiidos, em razdo da estreita correlacao
dos acidos organicos com a destruicao da capacittat@@nponamento do sistema (DILALLO
e ALBERTON, 1961; McCARTY, 1964; RIPLE¥t al, 1986; MARTIN-GONZALEZet al,
2013). Quando ocorre acidificacdo, parte da alcklae a bicarbonato € convertida em

alcalinidade dos acidos organicos, substancialnmaate forte que os bicarbonatos.
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O valor da relacdo AGV/Alcalinidade em sistemaseabizios fornece indicacdo sobre
o estado de equilibrio no contetdo do reator. Stglriteet al. (2004), para valores situados
em torno de 0,5 o estado de equilibrio é atingidd®gas produzido passa a conter em média
60% (porcentagem em volume) de gas metano. Entioetaiu et al. (2012) e Scanet al.
(2014) citam valores menores, de 0,3-0,4 paraagdelde AGV/alcalinidade, como referéncia
segura para indicar a estabilidade do processo.

Ferreira (2015) destaca que o estudo da relacé®&G/Alcalinidade visa avaliar, de
modo simples e econbmica, a estabilidade biolodgcdigestdo anaerdbia, fornecendo dados
validos para o prognéstico de eventuais falhassiersa, permitindo desta forma a adocao de
medidas preventivas ou corretivas antes que a thlgastema seja pronunciada e, por vezes,
irreversivel.

Segundo Chernicharo (1997), quando as condicOegeatals no interior do sistema
anaerobios sdo favoraveis, bem como a populacdmetanogénicas contida no sistema
encontra-se em quantidade suficiente, as mesniiaamtios AGV produzidos tao rapidamente
guanto estes sdo formados. Caso estas condi¢cdassoh desequilibrio, isto resultara em um
acumulo de acido no sistema. Nestas condicoesahnadlade é consumida rapidamente e os

acidos livres nao neutralizados, provocam a quedat

Teor de solidos

Outro importante parametro nos processos de dmestaerobia é a concentracdo de
sélidos introduzida nos reatores anaerdbios. Caraggo muito baixas, representam reducgéo
da atividade metabdlica dos microrganismos e caesggmente menor producao de biogas.
Entretanto, se for muito elevada, podera ocorteresarga organica e consequente acidificacao
do reator (RAPOSG@t al, 2012).

Os processos de DA costumam ser classificados @aarteor de umidade dos residuos
afluentes aos reatores, que séao definidos com@gsos de via Umida ou via seca. Reatores
operados em via umida operam com teores de sdidesores a 15% e sdo dotados de
misturadores que garantem a mistura completa diz@da do reator. Por vezes, para que se
consiga obter a concentracdo de solidos caraateridésta faixa, uma etapa de diluicdo do
residuo é necessaria. Essa diluicio apresenta gantagem a minimizacdo dos riscos de
choque de carga e de compostos téxicos ou initsdaceprocesso, devido a reducdo das
concentracoes destes. (FIR, 2010; NAG&Q@l, 2012).

Nos processos via seca, que operam com teor des@uperiores a 15%, a adi¢do de

agua geralmente € dispensavel, acarretando em eseraumes de reatores e menos efluentes
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liqguidos. No entanto, os reatores necessitam tlss robustos e potentes de mistura interna,
devido a elevada densidade do substrato. (FIR,;2BEGAO et al, 2012).

Entretanto, determinacao do teor de matéria speatia da matéria fresca a ser digerida
tem gerado duvidas, uma vez que frequentementautd@ados diversos substratos com
diferentes teores de matéria seca. Fir (2010) reselajue o teor de matéria seca dos substratos
separadamente ndo é o fator determinante parassifidacdo do processo, e sim o teor de
matéria seca da mistura de substratos com a duatigestor é alimentado. Por essa razéo, a
classificacdo do processo em digestdo Umida oudmea se dar com base no conteudo da
massa seca no biodigestor. O autor lembra aind@muambos o0s casos (via seca ou Uumida)

0S microrganismos necessitam estar em contatmdioeh a agua.

Carga Organica Volumétrica (COV)

Um importante parametro operacional é a carga argamlumétrica (COV), ou taxa
de carregamento organico, aplicada nos biodigest&ta indica a massa de matéria organica
seca adicionada no biodigesfmr unidade de volume e tempo. (FIR, 2010).

Nos biodigestores operados por via umida podenplservadas maiores taxas de
conversdo de matéria organica em metano em rel@igéwestores de via seca, devido ao
maior fluxo de transferéncia de &cidos organicawadps na fermentacdo, para a fase
metanogénica. Entretanto, essa elevada taxa dsfdréncia entre fases pode ocasionar o
acumulo de AGV e, consequentemente, a acidificalghoneio. Em vista disso, as COV
relacionadas a RSU costumam variar de 1 a 4 kg@TW¥/(MATA-ALVAREZ et al, 1990;
MATA-ALVAREZ et al, 1992; HECet al, 2004; FERREIRA, 2015). Por outro lado, Nagao
et al. (2012) e Liu et al. (2012) obtiveram uma operagéid@vel e com alto rendimento de
metano aplicando cargas diarias de 9,2 kg SPWne 8 kg STV/rid., respectivamente, em
biodigestor operado em via umida com RSO.

Nos biodigestores operados em via seca as cargaad®s costumam ser mais
elevadas, variando entre 7 e 15 kg STWdnApesar desta forma operacional predominar nos
paises europeus, Nageimal.(2012) e Ferreira (2015) trazem que o baixo tearrdidade pode
dificultar a transferéncia de metabdlitos organeoise as fases, o que pode resultar em menor
acumulo de acidos orgéanicos no reator e, consegmente, menores taxas de conversao de
STV em metano.

A COV esta diretamente relacionada a formacao plenes que ocasionalmente ocorre

em plantas de producdo de biogas, causando gragbkmpas, tais como o bloqueio de
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medidores de gas, colapso de bombas, inversaorfiladpesdlidos que resulta na formacao de
zonas mortas e reducao do volume ativo do biodiged€OUGIASet al, 2013a).

Ganidiet al.(2009), Dalmaet al.(2010) e Boet al.(2012)apudKougiaset al.(2013a)
apontam que os fatores mais dominantes que coetnilpara a formacdo de espuma nos
biodigestores sdo parametros operacionais (ou sefgecarga organica - COV acima da
capacidade do biodigestor), flutuagcbes de tempaatustura inadequada), a composi¢cao de
matéria-prima e a presenca de microrganismos dgpsciJa Kougiagt al(2013b) apontou
que a combinacédo de COV acima da capacidade e @osggfio organica, tal como o contetudo

de proteinas ou de lipideos sao os fatores priiscipa

Nutrientes

Os distintos grupos de microrganismos envolvidodigestdo anaerdbia tem sua
necessidade prépria de vitaminas, micro e macremtgs, de modo que a taxa de crescimento
e a atividade das diversas grupos estdo condi@sramdoncentracdo e a disponibilidade desses
nutrientes. Os limites maximo e minimo de conceddipicos de cada espécie sdo dificeis de
definir, uma vez que existe uma grande diversidbdeulturas, em parte caracterizadas por
uma excepcional capacidade adaptativa. A fim desguproduza o maximo de metano do
substrato utilizado, a disponibilidade dos nutesmpara os microrganismos deve ser mantida
em niveis 6timos. (FIR, 2010).

A falta de nutrientes ou de equilibrio entre espegle perturbar ou abrandar
consideravelmente a producao de metano. O intepaabba razdo C:N (relacao entre carbono
e nitrogénio) para uma boa performance no digsgta-se entre 25 e 32, ainda que a producao
de metano possa ocorrer em razdes C:N superiotieteoiores. (PRATAS, 2011). Em relacéo
as necessidades em termos de carbono (C), Nita@8hie Fésforo (P) é recomendada uma
relacdo C/N/P de 600/7/1. (COELHO, 2014).

Depois do carbono, o nitrogénio € o nutriente niaigortante para a formacao de
enzimas que executam o metabolismo. Portanto, elagéio equilibrada entre macronutrientes
e micronutrientes é necessaria para garantir urst@estavel do processo (PATERSON,
2010).

Nitrogénio amoniacal
O nitrogénio contido na matéria organica € congeréim amonia livre (NkJ durante a

decomposicéo, que se dissocia na agua formandéwieiNH:*). (FIR, 2010). E considerado
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primordial no processo de DA devido a sua necedsigmra a sintese proteica e para 0s
microrganismos, que assimilam amdnia convertida pesducao de novas células.

Segundo Mata-Alvarez (2000), a presenca de amani@ édon de amonia durante a DA
e a sua toxicidade relativa € dependente do pH,adonma mais toxica dominante em pH
mais elevados. Para elevadas concentracdes doidmgénio (pH< 7,2), o equilibrio &
deslocado para a esquerda, de forma que a iniBigétacionada a concentracdo de NzsNH
Caso ocorra a elevacéao da concentracao dos ion@BH 8), tornando o pH do meio alcalino,
o equilibrio se desloca para direita e a concefitrdla NH aumenta.

A amonia livre (NH) tem capacidade de difundir-se na membrana cetuytaejudicar
as relagbes de equilibrio de potassio e de pratenso da célula microbiana, ocasionando na
reducdo da atividade metanogénica do sistema. (NMAOA 1964; CHENet al., 2008;
ZHANG et al.,2014).

Em concentracdes acima de 3000 mg/L, oéNeéonsiderado toxico para as arqueas,
podendo conduzir a inibicdo da metanogéndseCARTY, 1964;METCALF & EDDY, 2003;
CHERNICHARO, 1997). Entretanto, ainda ha incertegaanto a concentracdo em que a
amonia se torna inibitoria ao processo, e iss@fete nos varios valores-limite indicados na
literatura. (ZHANG et al.2014).

De acordo com Mata-Alvarez (2000), a inibicdo oeaom concentracdes de NA de
1200 mg/L ou superiores. Hartmann e Ahring (20083tnaram que a inibicdo por amonia livre
comecgou em concentracdes de 650 mg/L, enquantdidakiee Ahring (2005) s6 encontraram
diminuicdes na eficiéncia com valores superiord8@0 mg/L.

Lay et al. (1997), observaram que numa faixa de pH variaed6,8 — 8,5 a atividade
metanogénica decresceu com 0 aumento da concenttaddA, reduzindo em 10% quando as
concentracbes variaram de 1760 a 3720 mg/L degémio amoniacal. Em concentracdes
variando de 4090 a 5550 mg/L de NA, a atividadeammjénica decaiu em 50% e quando as
concentracOes estiveram no intervalo de 5880 a 66fJ0 de NA ndo se observou nenhuma
atividade metanogénica.

Para Cheret al. (2008), esta vasta gama de concentracfes indst@ae amonia é
provavelmente devido as diferencas de naturezaudistratos, indculos, condicbes ambientais
(temperatura, pH), periodos de aclimatacao e tanzbdiferentes condi¢cdes operacionais dos
biodigestores.

Zhanget al, (2014) salientam que, o acumulo de nitrogénioraaoal no biodigestor
pode, além da reducdo do rendimento de metano ®uaVefalha do sistema, ocasionar

emissdes de amodnia gasosa, dissolvida no efluarge §ue devem ser tratados a fim de
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garantir a qualidade final do efluente digeridoekAwhis, Rescht al, (2011) também afirmam
de niveis elevados de amonia facilitam a formagéoesbuma, bem como indicam uma
atividade microbioldgica desequilibrada.

Apesar de ter sido comprovado que a amodnia criguttibdes operacionais nos
digestores anaerdbios, é reconhecido também qoepatacdes de microrganismos podem se
adaptar, tornando dificil de prever a concentragéia em que pode ocorrer instabilidade ou
falha do processo. (FRICK& al, 2007; CHENet al,2008; PRATAS, 2011; ZHANGt al,
2014; FERREIRA, 2015).

Agitacdo/mistura

Outro fator importante € a agitacdo. Esta favo®amntato entre as bactérias e o
substrato, proporcionando maior uniformidade nenf@éao de produtos intermediarios e finais
da biodigestdo. Segundo Verma (2002) um sistenagii@cdo excessiva pode desintegrar 0os
consorcios microbianos estabelecidos sendo, portpreferivel uma mistura lenta.

A tipologia a ser utilizada para o processo pod@awvam funcéo do tipo de reator e do
teor de solidos no digestor. Para obter niveisagles de producéo de biogas é necessario um
contato intenso entre bactérias e o substratoabéygeralmente obtido pela mistura completa
no tanque de digestdo. As bactérias que formamdo acético, ativo na acetogénese e, as
arqueas responsaveis pela metanogénese, formamonmuaidade unida que é extremamente
importante para o processo de formacéo de biogésstd comunidade biotica € destruida por
forcas de cisalhamento excessivas como resultadagdacdo intensa, a decomposicéo
anaerdbia pode ser afetada negativamente. Pontenpoatica, o equilibrio deste processo pode
ser obtido através de uma rotacdo lenta dos ag#sdque exercem baixas forcas de
cisalhamento (PATERSON, 2010, FIR, 2010).

Lindmark (2014), ao avaliar os efeitos da intersédde mistura no tratamento residuos
organicos de RSU, observou que menores intensidgfespm) proporcionaram maior
producdo de biogds quando comparado a maioressidégies (150 rpm). Intensidade
semelhante de agitacdo foi utilizada por SchulA%2@ Rempel (2014) que optaram por 29
rpom e Velho (2016), que optou por 27 rpm, em irdkrs de 2 horas.

2.2.3 Produtos da Digestdao Anaerdbia

O processo de DA pode resultar na producao de smriaggaem energia (0 biogas) e um

efluente rico em nutrientes (biofertilizante). Aagqtidade e a composi¢ao do biogas produzido
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dependem do substrato adicionado ao biodigestas e@hdicdes ambientais e parametros de
operacéao.

O biogas € uma mistura gasosa composta principén@ e CQ, bem como vapor
d'agua e diversos gases traco (sulfeto de hidrogénkofre, amonia, nitrogénio). De todos os
componentes, o de maior importancia é a,Qidis ele representa a parte combustivel do biogas
e, portanto, seu teor influencia diretamente o paddorifico. (FIR, 2010). A digestao
anaerdbia da fragdo organica de residuos domégtiodaz geralmente 50 - 10C nte biogas
por tonelada de substrato, com concentragéo detiplda entre 54% e 75%. Silva (2009)
afirma que o poder calorifico do biogas varia de®a 7000 kcal/m3, dependendo da variacao
da concentragcdo do metano, entretanto, se todesrtaminantes, impurezas e dioxido de
carbono forem retirados da mistura o poder catarifiode atingir 12000 kcal/ms3.

As iniciativas para a producdo do biogas no Bisilla sdo lentas e bastante timidas,
principalmente quando é feito um comparativo copaworama internacional. De acordo com
dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANE&penas 0,0723% da matriz energética
brasileira é advinda de RSU (ANNEL, 2016), demastoao pouco aproveitamento desta fonte
energeética, frente a quantidade de RSU geraddamii@nte. Para Duarte (2014), a expectativa
€ que investimentos neste setor resultem em reflggaificativos na matriz energética do pais.

Além de biogas tem-se ainda o biofertilizante cqramluto deste processo. Da fragédo
de STV retidos no interior do reator, parte é cotid@ para biogas e o restante se transforma
em material parcialmente bioestabilizado, que pedeonvertido em biossélido e aplicado em
solos agricolas. (LEITEgt al, 2009). Entretanto, sdo quase que unanimes matlita os
relatos da necessidade de pds-tratamento do lagddaydurante o processo de DA, antes da
sua aplicacdo no solo. Reis (2012) evidenciou amestido a necessidade de pds-tratamento
do lodo, haja vista que as concentracdes de matéy@ica e nutrientes presentes no mesmo
ainda foram elevadas, impossibilitando a disposimdaneio ambiente e até mesmo a sua
utilizagdo como biofertilizante. Da mesma formalhée(2016) também evidenciou que o
biofertilizante produzido ao longo de seu estudmnaténdeu a imposi¢cées normativas vigentes.
Constatou umidade acima da especificada, sendssseuossivel apenas por asperséo, caréncia
de macronutrientes como nitrogénio, fosforo e pibasapacidade de troca catidnica abaixo
da média para este tipo de tratamento, porém aielgquado para uso como condicionador de
solo.
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2.3 Experiéncias com digestdo anaerobia

InUmeras pesquisas com digestdo anaerdbia de oesdlidos séo realizadas em todo
o mundo, analisando distintos tipos residuos eetagdo com o processo de geracao de biogas.
De modo geral, predominam as publicacfes cujosiestioram desenvolvidos em escala
laboratorial, em reatores de até 5 litros. Alguns ttabalhos semelhantes sdo brevemente
destacados a seguir:

- Velho (2016), que avaliou a partida de um red®0,28m, alimentado com a frag&o
organica dos residuos solidos provenientes do mrepgos consumo das refeicbes de um
restaurante universitério, ao longo de 10 bateladd3H de 22 dias. Além da partida, também
avaliou o biofertilizante gerado ao fim de cadeelzata. Observou que dentre as partidas
testadas, a proporcédo de 2:1 de Inoculo:Substetmastrou satisfatorias ao processo, no
entanto, o TDH adotado foi considerado insuficiggdea degradacao e consequente remocao
da matéria organica. A analise fisica do biofeditite gerado no final de cada ensaio apontou
umidade acima do permitido pela legislacdo, send@ado apenas para uso via aspersao.
Quimicamente o biofertilizante apresentou insufici@ de nitrogénio, evidenciada nas
elevadas relacdes C:N iniciais e finais obtidaarércia de macronutrientes como fosforo.

- Pieri (2016), avaliou o aproveitamento energétlaofracdo organica dos Residuos
Sdlidos Putresciveis (RSP) afim de obter o bioQ&sstema experimental foi 0 mesmo operado
por Velho (2016). Consistiu, assim, em um reaton @apacidade de 0,28nsendo que o
substrato utilizado foi constituido de residuodded putresciveis oriundos do restaurante
universitario e lodo do reator UASB da Estacéao @deamento de Esgotos da Unisinos. O reator
foi operado em batelada, TDH de 22 dias e alimentadh diferentes proporc¢des de in6culo e
residuo calculado em termos de STV. A propor¢caoaguesentou melhores resultados foi a
2:1, a qual obteve maior producdo de biogas, sestiode 2416,12 NL, com teor médio de
metano igual a 77,8% e, consequentemente, maiengiat energético.

- Schulz (2015), que buscou determinar as condigfesacionais adequadas para a
obtencdo do melhor rendimento na producédo de hiagdigando como substrato a fracao
organica rejeitada pela operacao da central dgetmado aterro sanitario do municipio de Sao
Leopoldo - RS. O experimento foi executado em uaoreanaerdbio de mistura intermitente
com volume de 0,05 ao longo de 6 bateladas cujos TDH variaram e2free 34 dias.
Observou que a fragdo organica de RSU possui patelecdegradacao e producao de biogas
(minimo de 6,71 e maximo de 22,48/ton RSU) e que teores de metano ficaram entre&0%

80% ao final das bateladas, mesmo com pH acidb<5(b).



46

- Ferreira (2015), avaliou a operacionalidade desistema de metanizacao de residuos
alimentares, visando aproveitamento energético idgab, de forma a propiciar o correto
gerenciamento desta fracdo dos residuos solidGampus Pampulha da UFMG. O estudo foi
desenvolvido em biodigestor de 18,8 que, ao longo de 396 dias, foi alimentado com os
residuos alimentares triturados, cuja concentrdedTV foi ajustada entre 35 e 55 g STV.L
! resultando na aplicagdo de COV entre 1,1 e 29TRgnr.d. As concentracdes efluentes de
STV foram da ordem de 10 g STV/L e a eficiéncia iméle conversédo de STV igual a 83%.
Rendimentos de producdo de Llevados (entre 233 e 601 m3 fIHSTV) e, por
consequéncia, em maior capacidade de tratamentsitkios organicos e maior potencial de
geracao energeética.

- Liu et al. (2012), estudaram a co-digestao de residuos almesncom residuos de
sistemas de lodo ativado, em biodigestor de32 com diferentes cargas de alimentacéo,
buscado a melhor condicdo de estabilidade do sisfgara a producédo de biogas. Quando
aplicadas as maximas cargas de alimentacéo, d&8Wan’.d., as maiores taxas de producéo
foram alcancadas, apesar de o biodigestor apreseatar risco de acidificacdo. Segundo o
autor, mesmo com as grandes concentracfes de AG@UYnteadas, a capacidade de
tamponamento devida a alcalinidade, foi respongé#elal estabilidade do sistema, evidenciada
pela relacdo AGV/Alcalinidade com valores na faiesD,4.

- Nagaoet al. (2012), avaliaram o processo de DA de residunsealiares a partir da
aplicacdo de distintas COV, que variaram de 3,Z,8 Rg STV/ni.d., ao longo de um periodo
experimental de 225 dias, em reatores de capaca&0@03m e operados com TDH de 8 e
16 dias simultaneamente. O reator operado com T®8l dias quando alimentado com COV
de 5.5 kg STV/rid., apresentou reducdo acentuado do pH 55° déasacio da geracédo de
biogas no 60° dia, quando a concentracdo de AG\giatB149 mg/L. J& o reator operado com
TDH de 16 dias foi alimentado com COV que cheg@,8 kg STV/m.d. a uma concentragio
de AGV préximos a 18000 mg/L, sem apresentar quedgsH. Os autores concluiram que
uma operacao estavel e com alto rendimento de mébaa atingida a uma COV de 9,2 kg
STV/me.d.

- Reis (2012), avaliou a tratabilidade de resids@glos organicos provenientes da
cozinha de um restaurante universitario, em biatiigeanaerdbio com capacidade de §,5m
foi monitorado por um periodo aproximado de 608.di#@i avaliada a eficiéncia do processo
de remocao de matéria organica e producdo de b{og#ano e didxido de carbono). A taxa
de producéo de gas maxima foi de 09por semana, com média de 66% de metano em sua

composicdo. Apesar de bons niveis de eficiénciamecao de poluicdo terem sido alcangcados
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(70% de DQO), as caracteristicas do efluente garaticaram necessidade de pés-tratamento
tanto para disposi¢cdo no ambiente, como paraagdia como biofertilizante. Entretanto, o
autor destaca que superadas as dificuldades deagdendo efluente e de operacéo do sistema,
o tratamento anaerodbio de residuos alimentareseaqim possibilidade real de se tornar uma
alternativa viavel de aproveitamento de residuogmbito doméstico, visando o uso do biogas
gerado.

- Bankset al. (2011) estudaram a digestdo de residuos orgadicogsticos, em
biodigestor de 900 fnaplicando COV de 2,5 a 3,36 kg STV/ch Obtiveram um rendimento
especifico de Citle 402 NL/kg STV adicionado, e a produtividade reaetse elevada durante
todo o periodo do estudo (426 dias). Segundo tosem,) 0s elevados valores de nitrogénio do
residuo podem ter elevado a concentracdo de amoériedigestor e terem sido responsaveis
pela acumulacédo de AGV no biodigestor. Porém, ajgbsso, 0 processo nao sofreu inibicao
devido a alta concentracao de AGV.

- Lunaet al. (2009) avaliaram o desempenho de reator anaerdtnio,capacidade de
2,2, compartimentado em seis camaras de iguais dirasensdoperado com tempo de
retencao de solidos de 90 dias, no tratamentosiéu@s solidos vegetais e de lodo de esgoto
sanitario na propor¢cdo de 80% e 20%, respectivaméneficiéncia de reducdo de material
carbonaceo situou-se em torno de 80%, com cargmicayaplicada de 9,3 kg RSGIth A
taxa de producéo de biogas obtida foi de 5,6 Lukgsato (base iumida), com percentagem em
volume de 50% de gas metano.

- Leite et al. (2009) avaliaram paralelamente tratamento anaediresiduos sélidos
organicos com alta e baixa concentragédo de sélidaistema experimental se compunha de
dois reatores com capacidade unitaria de 2,2nfuanto o substrato utilizado era constituido
de residuos sdlidos vegetais e lodo de esgotagisanj sendo um dos reatores alimentado com
substrato contendo 20% de sdlidos totais (80% ddadr) e o outro com apenas 5% de solidos
totais (95% de umidade). Verificaram que quandaidl&zacédo de substrato contendo 5%
(percentagem em peso) de solidos totais, que mtelmpetencao de soélidos requerido para que
fossem alcancados 80% de reducdo da massa de DiQaalapfoi de 90 dias, propiciando uma
taxa de producéo de gas metano de 0,25Ca/kg DQO Aplicada. Ja em relacdo ao substrato
contendo 20% de sélidos totais, o tempo de reteded&mdlidos requerido para bioestabilizar
80% da massa de DQO aplicada, foi de 270 diastasrade producdo de gas metano de 0,10
Nm3 CHs/kg DQO aplicada.

- Leite et al. (2001) analisaram o processo de bioestabilizagaerabia de residuos

sélidos organicos de origem urbana e rural. Oslueside origem urbana foram constituidos,
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basicamente, de restos de fruta, verduras e fatsageaquanto o inoculo, rimen bovino, foi
adquirido no matadouro de Campina Grande-PB. Asqogdes de rumen empregadas foram
de 5, 10 e 15% (percentagem em peso). O traballedlizado em um sistema experimental,
constituido basicamente por quatro reatores aniasroperados em batelada, com capacidade
unitaria de 20 L. A eficiéncia do processo foi dei@ada por meio do monitoramento dos
parametros avaliativos, STV, DQO e NT. Dentre ocqrduais de inoculo aplicados, o
percentual de 15% contribuiu mais significativareepara o desempenho do processo, pois
resultou em relacdo C/N favoravel, aléem de propoan maior massa de microrganismos. O
processo de tratamento anaerdbio de residuos sdaid@nicos com alta concentracdo de
sélidos apresentou possibilidade real de se talt@mativa promissora de tratamento para

esses tipos de residuos.
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo sdo apresentadas as metaaokrgpregadas no desenvolvimento
do estudo. S&o apresentados a descricao da urugdadional, o biodigestor, parametros de
operacao e monitoramento do processo de DA emaestud

O fluxograma apresentado na Figura 2, ilustragsastmetodoldgicas da pesquisa, que

sao descritas na sequéncia.

Figura 2 — Fluxograma das etapas metodoldgicassigusa

Coleta RSO
I .

Triagem/Pesagem Caracterizagdo [~ g pH, Alcalinipd_?dgb,ogv, NT, NA,

$ g

___________________________________________

Definicdo daformade| ________. .. | Carregamento 1! ! Carregamento 2
carregamentoe | T Vb bommomemees protmeeent
Ccov v v Vo y ;

Atende Objetivos ‘a’e ‘b’ | Etapa 1+ Etapa 2| Etapa 3*} Etapa 4| Etapa5/ | Etapa6i| Etapa 7 Etapa 8|

....................................

T SR S e B L S

Biodigestor

L

. i ST, STF, STV, COT, NT, NA, PT,
Monitoramento !

ST S » DBO, DQO, pH, Alcalinidade, AGV '
Atende Obijetivos ‘c’e ‘d’ ! Volume biogés, CHi :

28 dias
38 dias

A\

*Descartadas/Desconsideradas para a avaliagao final

Fonte: Elaborado pela autora.

Objetivos especificos:
a) Analisar a influéncia da frequéncia de alimentad@ibiodigestor no processo de digestdo anaerobia;
b) Identificar a carga organica volumétrica ideal, gogencializou maior rendimento de biogas e CH
na operacao do biodigestor;
c) Avaliar a estabilidade do processo de digestaorédbeefrente ao comportamento da alcalinidade e
acidos graxos volateis;

d) Avaliar a influéncia do nitrogénio amoniacal noqesso de digestdo anaerobia.
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3.1 Unidade experimental

A pesquisa foi desenvolvida em biodigestor de agbano, de mistura completa, com
capacidade de 282 litros (0,28 m3), operado em nigolestagio de digestdo anaerdbia, sob a
via iumida de tratamento. O biodigestor foi equgpenim um sistema de mistura composto por:
eixo vertical central acoplado ao moto-redutor coontrole de rotagdo; trés pas metalicas
internas; sistema de controle de temperatura vpgestna metalica; bomba para circulacéo de
agua quente; reservatorio plastico para armazertarder200 litros de agua; duas resisténcias
para aguecimento da agua; dois pontos localizadsdaterais do corpo do biodigestor para
coleta de amostras em digestao; uma abertura radiénsuperior utilizada durante a adi¢do de
RSO ao biodigestor; uma abertura cilindrica infegquipada com valvula, para eventual
descarga do material digerido.

A unidade experimental estava instalada no AnexiplLaboratério de Saneamento
Ambiental, junto a ETE da UNISINOS. Uma visdo geatalequipamento é apresentada na
Figura 3.

Figura 3 — Biodigestor utilizado na pesquisa
A B” WepZan

Termimetro «—

Medidor de

vazdo do biogas

—3 Termometro
Ponto de
amostragem
Bomba de
—* recirculacio
de agua
Registro de
descarga

Fonte: Elaborado pela autora.
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Em relagdo as caracteristicas do biodigestor atibz o Quadro 2 apresenta os dados

técnicos do mesmo.

Quadro 2 - Dados técnicos do biodigestor

Item Descricdo
Volume total 282 L
Volume dtil 196 L
Volume do reservatério de agua quente 200 L
Agitacdo (RPM) 27 rpm
Frequéncia de agitacéo 0,5h a cada 1,5h de repousp
Didmetro externo do corpo do reator 1,00 m
Altura externa do corpo do reator 0,60 m

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Operacao do biodigestor

O biodigestor foi operado ao longo de 340 dias (lfua). No transcorrer deste periodo,
foram realizadas 8 etapas de adicdo de RSO, nasapaareram alteracdes nas frequéncias da
adicdo, bem como alteracdes nas cargas organicasldeima das etapas, a fim de atender aos

objetivos da pesquisa.

Conforme pode ser observado na Quadro 3, nas Etagpés a adicdo de RSO ocorreu
durante 5 dias, uma vez ao dia (exceto pela Etapajd adicao foi suspensa). Ja nas Etapas 6
a 8, a forma de alimentacao foi modificada pararec® vezes na semana (segunda, quarta e
sexta-feira), ao longo de 38 dias.

Além de distintas frequéncias de alimentacdo, a @@l\¢ada nas etapas variou de 3,28
a 9,64 kg STV/rd., de modo que COV maiores foram aplicadas nasaStl a 5, enquanto

que nas Etapas 6 a 8, as COV foram menores.

Ressalta-se que a escolha pela aplicacdo de CO¥ attas no inicio do estudo foi
baseada nas conclusdes de Naga. (2012) e Liuet al (2012), que obtiveram uma operacao
estavel e com alto rendimento de metano quandoaajals COV de 9,2 e 8 kg ST\Auh,
respectivamente. Entretanto, no transcorrer dgsagtaem decorréncia de extravases de
espuma, baixa geracdo de biogas e metano, optpelaeaplicacdo de COV inferiores,
reportadas pelos trabalhos de Mata-Alvaeal, 1990; Mata-Alvareet al, 1992; Hecet al,
2004 e Ferreira, 2015.
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O Quadro 3 traz as COV utilizadas em cada etaparjuente com o equivalente em massa
total de RSO, periodo de monitoramento, frequédaiadicdo de RSO na etapa e observacdes

pertinentes.

Quadro 3 — Dados operacionais de cada Etapa

(g COV aplicada Mass§st(o)tal de BN _
o a cada adicao | ,jicionada ao | avaliado | FeJuéncia de Observagoes
< i adicdo do RSO &
m de RSn(? biodigestor (dias) ¢
(kg STVI/ .d.) (kg/d)
4 adi¢Bes/dia Apenas 4 adi¢cdes de RSO devido g
Etapa 1 8,80 > 28 durante 4 dias indicios de acidificacéo.
Extravase de espuma durante e apgs a
Etapa 2 7,98 5 28 adicdo de RSO.
L . Extravase de espuma durante a adig&o
Etapa 3 6,68 5 21 ; ad'QO%SGQ'a de RSO e adigéo de antiespumantg.
Etapa 4 7,80 5 8 urante 5 dias _
Etapa 5 9.64 5 57 Extravase de e;psuoma apo6s a adicéo de
Etapa 6| 3,28 (+0,16)* 2 38 Extravase de e;%uoma apos a adicao de
3 adicbes/semana Eyiravase de espulma na metade do
*
Etapa 7| 4,10 (+0,52) 25 38 | (seg, qua e sex periodo de adigso de RSO.
Etapa 8| 5,00 (+0,62)* 3 38

Média (desvio padréo)* - Nestas etapas, em detcigé&la continua adicio de residuo e consequetessidade de coletas
de RSO ao longo da Etapa, ocorreu variacdo nas &ilivadas.

Fonte: Elaborado pela autora.

A COV foi determinada a partir da caracterizagdo RI®O, na qual ocorreu a
determinacao do valor de STV presente neste, éoaplicado na Equacéao (1).

COV = M\?XCSTV o
x100(

Onde:

COV = Carga Organica Volumétrica (kg ST\F/th);

MS = Massa de RSO a ser adicionada por dia (kg/d);

CSTV = Concentracdo de STV por kg de RSO (g/kg);

V= Volume til do reator ().

Quanto a operacdo mecanica da unidade, destaasese tgmperatura foi controlada
por recirculacdo de agua quente em uma serpentatalioa instalada dentro corpo do
biodigestor, que fica em contato direto com o ni@tdigerido. A agua foi aguecida com duas
resisténcias elétricas e armazenada dentro de mivotaplastico com capacidade para 200
litros. O monitoramento e controle da temperatwiafdéito através de um termostato e a

circulacao da agua operada com o auxilio de umédbaentrifuga marca Schneider com vazéo
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de 5,5 m¥h. A faixa de temperatura empregada eeagpo do biodigestor se concentrou em
faixa mesofilica, entre 35°C e 40°C.

A mistura interna foi realizada mecanicamente vasale pas metalicas instaladas em
um eixo vertical central, acoplado a um motor exdezquipado com moto-redutor e controle
de rotacdo. A forma de agitacéo utilizada no esttadaseada nas recomendacdes do Guia
Pratico de Biogas (FNR, 2010) e nos métodos emgosgaos trabalhos de Rempel (2014),
Schulz (2015) e Velho (2016). Os referidos auterapregaram uma agitacao intermitente, na
gual o conteudo do biodigestor permaneceu sobc¢agita 29 rpm durante 0,5 horas e repouso

subsequente de 1,5 horas, mantendo este ciclmgo tte todo o experimento.
3.3 Substrato e RSO digerido

3.3.1 Substrato

O substrato do presente estudo foi RSO, constijpddeestos de alimentos putresciveis
(p6s-consumo) obtidos no RU da Unisinos. Das pascebletadas foram removidos apenas
guardanapos, palitos de dente, saches de sal € eeso aplicacdo de qualquer outro tipo de
pré-tratamento (trituracao ou diluicdo, por exemplo

O substrato era constituido unicamente pelos restosdos do descarte pds-consumo,
ou seja, a sobra alimentar ndo consumida/restamte pratos de cada frequentador do
restaurante. Esta tipologia de residuo € costumeirte composta por arroz, feijao, lentilha,
carne, saladas, frutas, massa e ovos cozidos gH4gur

Figura 4 — RSO adicionado ao biodigestor

” S e i o i e BT e —————

s v SRR S TTRED

Fonte: Elaborado pela autora.
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A coleta foi realizada até 5 (cinco) dias antesisio, de modo que o RSO era segregado
conforme a porcdo a ser adicionada no biodigestacandicionado, dentro de bandejas
plasticas, em camara fria (temperatura aproximad# ¢C) até o momento da sua utilizacéo.

ApOs a segregacéo, realizava-se a caracterizac®s5@0 o que ocorria no Laboratério
de Saneamento Ambiental da UNISINOS. Embora, pdigia no biodigestor, ndo houvesse
trituracdo do substrato; para a realizacdo dosepioentos analiticos foi necesséario a
trituracdo do mesmo em liquidificador para obtend@ama fracdo com granulometria fina e

homogenia.

3.3.2 RSO digerido (in6culo)

O indculo utilizado no carregamento do biodigesoigando da realizagdo da Etapa 1
(inicio das atividades de pesquisa), foi oriundotrdbalho de Velho (2016), que utilizou o
mesmo biodigestor, previamente a realizacdo detid@ No trabalho de Velho (2016) foram

utilizados o mesmo tipo de RSO na alimentag&o ddigpestor.

Durante a realizacéo das etapas seguintes, Etap8s 1240 houve retirada do material
digerido (RSO digerido) ou esvaziamento do biod@eso intuito de atingir o volume util de
trabalho do equipamento. O RSO digerido permanaeifiodigestor a cada nova etapa de
carregamento de RSO, somente eram retiradas asdfohes necessarias para a realizacdo das
analises de monitoramento, que também foram relaizao Laboratério de Saneamento
Ambiental da UNISINOS.

3.4 Monitoramento da unidade experimental

O processo de DA que ocorreu no biodigestor foiitocado por meio de diversos
parametros apresentados no Quadro 4, bem comoespeEstivas metodologias e frequéncia
da andlise.
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Quadro 4 — Parametros e frequéncia de monitorantentmidade experimental

3 FREQUENCIA
PARAMETROS T REFERENCIA*
ANALISE RSO ]
(substrato) Biodigestor
AGV Titulométrico 2X/Semana DILALLO E
ALBERTSON (1961)
Alcalinidade Total Titulométrico % 2X/Semana DILALLO E
o8 ALBERTSON (1961)
H iométri S Diariamente APHA (2012)
p Potenciométrico % 4500-H
Analitico S APHA (2012)
coT A (Elq_tli!pameMnct)oD o 3X/Semana 5310-D
nalitikiena : c .
Multi N/C 2100S) é MAPA (2014)
NT . " g Mensal APHA (2012)
Titulométrico g 4500-NH. C
Titulométrico g 4500-NH. C
Pr Colorimétrico 2 Semanal MAPA (2014)
Série de Sélidos . £ APHA (2012)
(ST, STE e STV) Gravimétrico 3X/Semang ST - 2540-B
STV/STF - 2540-E
DQO Colorimétrico Semanal APHA (2012)
5220-D
DBO Manométrico - Semanal APHA (2012)
5210-D
Volume de Biogas Volumétrico - Diéario -
CHa (%) Detector de - 3X/Semana -
Gases Eagle 2

" Alguns dos procedimentos foram adaptados paraasfumtse as condicfes da pesquisa. As
adequacdes sdo comentadas a seguir e serviramnsela biedas as etapas da pesquisa.
** Secagem prévia das amostras a 100° C e postetisagio das mesmas, conforme procedimento
indicado pelo fabricante do equipamento utilizado.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.1 Volumede Biogas

A quantidade de biogas produzida durante a DA fedlioha instantaneamente por um
medidor de vazéo do tipo Hyde modelo HM-02 (Hemenonblogia Ltda.). O biogas gerado
foi direcionado do biodigestor por uma mangueiraitieone até o medidor (Figura 5). Este
medidor media o volume de biogas a partir do voluredgua deslocada em uma camera
interna, controlada por um sensor infravermelhoggrava pulsos. Cada pulso correspondia a

um volume de biogas produzido no biodigestor.
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Figura 5 — Medidor de biogas

Fonte: Elaborado pela autora.

As especificagbes e as caracteristicas técnicawetidor de vazao utilizado estéo

apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Especificacdes técnicas do medidor g@ovde biogas

Dados Técnicos
Faixa de medida de vazéo 0,01a2Ll/h
Precisédo de medida 99,5%
Resolucéao 0,01L
Presséao de trabalho (absoluta) 1 atm
Material corpo externo Tubos/chapas de aco inox
Displayde volume de gas Digital

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.2 CHse CQ (%)

O percentual de CHe CQ presentes no biogas foi através do detector desgdes
empresa Nakayama, modelo Eagleqtie foi conectado a uma saida de gas do biodigest
momento da medigéo, e assim efetuados os regddriastura em planilha.

2 Os percentuais de Gldbtidos durante a realizacdo das Etapas 2 a s fdeserminados no Laboratério
de Biorreatores da Universidade do Vale do Taguatiivates, em um sensor especifico denominado Acbc
Gasmitter.
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3.5 Tratamento estatistico dos dados
Os resultados obtidos foram tratados estatisticeangilizando o software Excel.
De modo geral, os dados foram apresentados comia métbsvio padrdo. Em alguns casos,

quando possivel, foi realizado o teste ANOVA padficar a variabilidade e significancia dos

resultados obtidos. O Quadro 6 apresenta um redasanalises realizadas.

Quadro 6 — Especificacdes técnicas do medidor d&ovde biogas

Andlise Estatistica Obijetivo

Dados obtidos da concentracéo inicial e final de Verificar se existiu diferenca significativa ente
cada Etapa resultados obtidos

Fonte: Elaborado pela autora.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos o0ssdexperimentais relativos a
operacdo do biodigestor alimentado com RSO, prewses da cozinha do RU, tratados em
reator anaerébio. Inicialmente é apresentada atesimacdo do inoculo e substrato (RSO)
utilizados, seguida da apresentacédo e discussaoedokados do monitoramento do RSO
digerido e da fracdo gasosa das etapas realizéglasprdo com 0s objetivos propostos.

4.1 Caracterizacao do inoculo e substratos
As caracteristicas do inoculo sdo apresentadasiadrQ 7.

Quadro 7 — Caracteristicas do inoculo utilizadgrazesso de DA

ST (mg/g) 59,08

STF (mg/qg) 29,41

STV (mg/g) 29,68

STV (%) 50,23
Umidade (%) 94,1
Alcalinidade Total (mg CaCGs/L) 1085
AGV (mgCH3COOHI/L) 714
pH 7,8

DBO (mg/L) 12575
DQO (mg/L) 8884

COT mg/g) 124,68

NT (mg/L) 3863,33

PT (%) 0,1
Densidade (kg/nd) 1040

Fonte: Elaborado pela autora.

Com relacdo as caracteristicas dos RSO utilizadoslimentacdo do biodigestor,

apresenta-se o Quadro 8, que traz os resultadass el cada uma das etapas realizadas no
decorrer do estudo.
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Quadro 8 — Caracteristicas dos RSO utilizadosimeata¢céo do Biodigestor

—nons | ST |STF | STV [ STV | Umidage| Acainidade QQ%XB 0 |DQO |COT | NT | NA | PT
(malg) | (mafg) | (mgig) | (%) 9 | maCacOM) | coom mgL) | (mye) | (mgy) | mom) | )
Etapa 1 | 364,00| 18,79 345,29| 94,8 636 320 600 | 6,0 - |139,33 - - | 014
Etapa 2 | 335,50| 22,49 313,00| 93,3 66° 245 606 | 52 - |13580 - - -
Etapa 3 | 27529| 12,63 262,66| 954 /2° 280 636 | 48 - - - 172,20| 0,15
Etapa 4 | 327,98| 21,68 306,30| 93,4 672 291 519 | 57 - |172,16| 2.217,60 151,20 0,14
Etapa 5 | 397,20| 19,03 378,17| 95,2 603 247 457 | 56| - |154,60] 2.410,80 243,60 0,12
Etapa 6 | 339,75| 15,16 320,69| 94,4 660 297 422 | 57| 356607181,26| 2.721,60 268,80 0,09
Etapa 7 | 333,35| 13,78 319,57| 95,9| 967 257 584 | 5,8 343270146,06| 4.065,60 221,20 0,11
Etapa 8 | 34349| 16,29 327,23| 953 697 151 480 | 5,1 376396 83,08 | 3.809,40| 174,30 0,07

Fonte: Elaborado pela autora.

Com relacéo as analises de solidos do RSO, podetgeque os residuos apresentam um

elevado teor de STV (93,3 — 95,9%), evidenciadotarialidade destes para tratamento bioldgico,

dada a caracteristica de elevada biodegradabilidadeazdo do percentual de STV presentes,

através da digestdo anaerobia. Estatisticamentéeremos de STV, foi possivel constatar que os

RSO coletados ao longo da pesquisa nédo apresentarahilidade significativa (gior = 0,93).

4.2 Resultados em atendimento ao Objetivo a) Analisar mfluéncia da frequéncia de

alimentacéo do biodigestor no processo de digestanaerdbia e Objetivo b)

Identificar a carga organica volumétrica ideal, quepotencializou maior geracao

de biogas na operacao do biodigestor.

Conforme ja detalhado do Capitulo 3, ao longo dades foram realizadas 8 etapas de

adicdo de RSO no biodigestor. O Quadro 9 apresemtasumo das caracteristicas de operacao

do Biodigestor em cada etapa.
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Quadro 9 — Dados operacionais de cada Etapa

2 COV aplicada a| Massa de RSO periodo
o cada adicédo de| adicionada ao i Frequéncia de ~
|<£ RSO biodigestor por a\(/(?i :;(;0 adicdo do RSO Observaces
L (kg STV/n?.d.) dia (kg/d)
1 adicdo/dia Apenas 4 adi¢cdes de RSO devido a indigios
Etapa 1 8,80 5 28 durante 4 dias de acidificacao.
Extravase de espuma durante e apés a adi¢cdo
Etapa 2 7,98 5 28 de RSO.
P Extravase de espuma durante a adicao de
1 adicao/dia
Etapa 3 6,68 5 21 duran%e 5 dias RSO e adicdo de antiespumante.
Etapa 4 7,80 5 28 -
Etapa 5 9,64 5 58 Extravase de espuma apés a adicdo de RSO.
. Extravase de espuma nos ultimos dias de
Etapa 6| 3,28 (x0,16) 2 38 L acoses adicio de RSO.
adicoes/semand gyirayase de espuma na metade do peripdo
Etapa 7| 4,10 (z0,52)* 2,5 38 (seg, qua e sex) de adicéo de RSO.
Etapa 8| 5,00 (+0,62)* 3 38 -

Média (desvio padrdo)* - Nestas etapas, em deoteé@ta continua adi¢éo de residuo e consequengssidade de coletas
de RSO ao longo da Etapa, ocorreu variagao nas &ilivadas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Etapa 1, na qual era prevista 1 adicdo de RSOdijpp ao longo de 5 dias
consecutivos, foi realizada a adicdo somente deidadias em razdo de indicios de acidificacao
do sistema, em raz&o de queda do pH para valo®d 8leOptou-se pela interrupcéo da adicao
de RSO e retomada da adicdo de RSO apés estaddidagH, o que aconteceu a partir do 26°
dia.

A acidificacédo observada nesta etapa inicial, palleelacionada com a COV aplicada.
Para Ferreira (2015), em processos de partidaadorres COV devem ser mantidas proximas
a 1 kg STV/M.d., até que a estabilidade operacional do sise®jamalcancada. Uma baixa
COV nesta etapa do processo € justificada em rdadbiocenose microbiana ainda estar
vulneravel a alteragbes bruscas, como COV elevadasriacdes de pH, podendo favorecer
um acumulo maior de acidos da acidogénese e ifitmms desequilibrio do sistema.

Na Etapa 3, em razao de intenso extravase de egfumadigestor, optou-se por testar
a adicdo de um antiespumante, no entanto, o RS@idligpassou a apresentar aspecto
gelatinoso, o que pode ter contribuido para a e&cgo de biogas, que cessou logo apos esta
adicdo. O antiespumante empregado foi da maraanFaixP 320 (Boletim Técnico do produto
constante no Anexo A). A quantidade adicionadaadidgestor foi de 500mL, em concentracéo
de 1%, em acordo com concentracdes empregadader &r(2011).

Em raz&o ao exposto optou-se por apresentar eidis@sequéncia, somente 6 das 8

Etapas realizadas durante o periodo do estudoo tasl as Etapas 2, 4, 5, 6, 7 e 8. Ademais,
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em razdo as distintas frequéncias de adicdo do R8Qadas, serdo apresentados,
conjuntamente os resultados das Etapas 2, 4 eohjentamente, os resultados das Etapas 6, 7
e 8.

421 Etapas2,4e5

A frequéncia de adicdo de RSO adotado nas Etapas 2, conforme apresentado
no Quadro 3, consistiu em uma adicéo diaria, darardias, de 5kg de RSO, equivalentes a
uma COV de 7,98 kg STV/fl., 7,80 kg STV/md. e 9,64 kg STV/rhd. ao longo das Etapas
2, 4 e 5, respectivamente. Em massa de RSO, fatemm@adas 25kg em cada uma das etapas.

A seguir sdo apresentadas as variagoes de pH el@&vite as Etapas 2, 4 e 5 (Quadro
10 e Figura 6).

Quadro 10 — Resumo dos resultados de STV e pHtdpas2,4 e 5

STV pH
ETAPAS
Inicial Final |Inicial | Final - . . -
Média | DP | Inicial | Final Média | DP
(mg/g) | (mg/g) | (%) (%)
Btapa2 | oo | 4424 6363 6659 4915 511 8o  sp 77380 d,
(28 dias)
Etapa 4 4 d
- ~ L] lz I
(28 dias) | 5484 | 5886 | 7247 7459 5985 357 845 843 75373
(ggaggg) 62,60 75,47 | 68,68 10,66 84 | 7.62| 054
Etapa & | 227 75,65 8,3
. Vi q
(57 dias) 59,56 75,55 | 62,34 10,31 83| 7.8 051

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 6 - Acompanhamento das variagdes de pH eesdadrréncia de extravase de espuma

nas Etapas 2,4 e 5.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme pode ser observado (Quadro 10 e Figura &mportamento dos STV nas
etapas foi tipico de DA, pois apresentou uma eBvapos a adicdo de RSO ao biodigestor e
posterior reducdo, a medida que os materiais eegradados. Entretanto, nas Etapas 2 e 4, a
concentracdo percentual final, foi superior a aljpodendo indicar que ndao houve degradacéo
total do RSO adicionado.

Outra hipotese que também deve ser considerada,quie ndo ocorreu adicdo de RSO
apos os cinco dias iniciais, é a de que ocorreawmento da biomassa atuante no biodigestor,
gue adaptada ao substrato, aumentou em massanicilndo assim o valor final de STV
obtido.

Destaca-se que em razdo da hipotese de nao terdoctwtal degradacdo do RSO
adicionado nas Etapas 2 e 4, considerada iniciaémenno transcorrer da pesquisa, 0
monitoramento da Etapa 5 foi estendido para 57, diaBm de se verificar/confirmar a
necessidade de adocédo de um periodo superior igestab do RSO adicionado.

Ao avaliar os resultados da Etapa 5 (Quadro 1@gmbu-se resultados percentuais de
STV praticamente iguais no final dos 57 dias, ertmmaracdo aos resultados iniciais.

Comportamento semelhante também foi observado quamndvaliou o processo em relacéo ao
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mesmo periodo (28 dias) das Etapas 2 e 4, demdstoare nesta Etapa um periodo maior nao
seria necessario.

Estatisticamente, o teste ANOVA aplicado (Quadrd ibidlica que houve diferencas
significativas, comparando as concentracdes isi@dinais das Etapas 2 e 4, o que confirma
0 aumento de STV ao final de ambas as EtapasaF&#epa 5, o teste aplicado, mostra que néo
houve diferencas significativas para nenhum dos thonpos de DA avaliados, 28 e 57 dias,
evidenciando que todo o RSO adicionado foi consarp&os microrganismos envolvidos no

processo de DA ja nos 28 dias iniciais.

Quadro 11 — Teste ANOVA para os resultados ini@disais de STV das Etapas 2,4e 5

Significancia entre inicio e fim das Etapas (pValor
Parametro

Etapa 2 Etapa 4 Etapa 5 (28dias) Etapa 5 (57 dias)

STV (mg/g) 0,0057 0,0080 0,7515 0,0985

OBS.: Resultados abaixo de 0,05 (95% de intervaloathfianca) representam diferencas significativas
Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme pode ser observado na Figura 6, ocorrezgairavases de espuma do
biodigestor nas Etapas 2 e 5. Este processo padeelaeionado as COV mais elevadas
aplicadas nestas etapas. KOUGIASal, 2013a explica que COV elevadas podem levar a
formacéao de espumas que ocasionalmente ocorrerfaatagpde producao de biogas, causando
graves problemas, como o bloqueio de medidoregasiecglapso de bombas, inverséo do perfil
de sdlidos que resulta na formacéo de zonas mereducédo do volume ativo do biodigestor.

A respeito do pH observado ao longo das trés etdpataca-se que ambas iniciaram e
terminaram com valores de pH acima de 8. Obserwasalecréscimo inicial durante os
primeiros dias de operacgdo, que pode ser reladioaadicdo de RSO, que possuia um pH na
faixa de 5,2 a 5,6, bem como da fase acidogénasgjal séo produzidos maior quantidade de
acidos no inicio do processo de digestao.

De modo geral, as médias de pH observadas nagtapas, foram semelhantes as
reportadas pela literatura como ideais para o psacede DA (McCARTEY,1962;
CHERNICHARO, 1997; LEet al, 2009).

A producdo acumulada do biogas e o rendimento dpéCipresentada no Quadro
12 e Figura 7.
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Quadro 12 — Producéo de biogas e rendimento dee@Huncao dos STV adicionados nas
Etapas 2,4e5

STV Producéo Producio de Teor Teor médio | Producao de
ETAPAS T — acumulada bio és/(li STV méaximo de | de CH:no CHu4/kg STV
a) de Biogas (NgL/k gTV) CHsno | biogas (%) | (NL CHakg
9 (NL) 9 biogas (%) STV)
Etapa 2 (28 dias) 7,83 181,8 23,2 64 36 8,35
Etapa 4 (28 dias) 7,66 260,2 33,9 62 38 12,88
Etapa 5 (28 dias 9.45 370 39,1 69 38 14,85
Etapa 5 (57 dias ' 623,82 66,0 82 44 29,04

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7 - Acompanhamento das quantificacbes dgakie Chinas Etapas 2, 4 e 5.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme pode ser observado Quadro 12 e Figura maior volume de biogas
produzido, ao longo de 28 dias de monitoramentarea na Etapa 5, na qual houve producéo
de 39,1 NL/ kg STV de RSO adicionados. Esta etmmdém apresentou maior massa de STV
de RSO adicionada (9,45kg).

A respeito dos teores de ¢presentes no biogas, valores mais elevados sé&ovaldes
nas Etapas 2 e 5, 64% e 69%, respectivamentengo tie 28 dias de monitoramento e 82%,

na Etapa 5, ao longo de 57 dias de monitoramento.
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Analisando os rendimentos de biogas e,Gihserva-se que houve baixa producéo de
biogas e rendimento de Glas trés Etapas avaliadas, em relagdo a valqguestados por

outros pesquisadores, conforme comparativo apedemo Quadro 13.

Quadro 13 — Geragéao de biogas e rendimento den@slEtapas 2, 4 e 5 e comparagédo com

dados da literatura que reportam o rendimentoté plardigestdo anaerébia de RSO

- Producéo de biogéas /| Teor médio de CH | Producédo de CH/kg STV
ETAPA/REFERENCIA || "oy (NL/kg STV) | no biogas (%) (NL CHa/kg STV)
Etapa 2 (28 dias) 23,2 36 8,35
Etapa 4 (28 dias) 33,9 38 12,88
Etapa 5 (28 dias) 39,1 38 14,85
Etapa 5 (57 dias) 66,0 44 29,04
Zhanget al. (2007) i )
(Biodigestor de 0,005% /3 425 - 445
Bankset al. (2011)
(Biodigestor de 9008 642 62 401
Nagaoet al.(2012)
(Biodigestor de 0,003 # 60 455
Ferreira (2015)
(Biodigestor de 18,8 59 234-496
Pieri (2016)
(Biodigestor de 0,28 11213 9 889,5
Pavi (2016)
(Biodigestor de 0,002 214,84 76,5 163,58

Fonte: Elaborado pela autora.

Essa baixa geracdo de biogas, pode ser relaci@sagdacoes de AGV/Alcalinidade
acima das tidas como ideais que serdo discutiddeenp4.3, aos altos teores de nitrogénio
amoniacal (NA) observados no decorrer das etapfizadas, que serdo discutidos no Item 4.4,
e ainda as baixas relacdes de C/NT apresentadisraste item, a seguir.

Os valores de DBO e DQO observados ao longo dpasé@apresentado no Quadro 14

e Figura 8.
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Quadro 14 — Resumo dos resultados de DBO e DQ@tapsas 2,4 e 5

DBO DQO
ETAPAS
Inicial Final . Inicial Final .
(mg OJL) |(mg Oo/L) Média| DP (mg Oz/L) |(mg 02/L) Média DP

Etapa 2 31800 | 50300 | 4899011791 | 93704 | 113323| 97706| 11011
(28dias)
Etapa 4 67200 | 91550 | 7574711927 | 187726 x 196722| 24065
(28dias)
Etapa 5 98800 | 88116 17831 181230 | 173644 | 10429
(28dias)
oo s 91550 *

Pe 68900 | 80022 16584 159119 | 176403 3193
(57 dias)

-* Ensaio ndo realizado em razéo de problemas coreagentes utilizados.
Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 8 - Acompanhamento dos resultados dos pamdsae DBO e DQO
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Fonte: Elaborado pela autora.

A respeito dos valores de DBO nas Etapas 2 e pgosSivel observar um
comportamento semelhante ao dos STV, no qual sahsconcentracdes finais superiores
as inicias. Na Etapa 5, aos 28 dias, tal comporitonambém é observado, porém menos
acentuado. Entretanto, ao avaliar a concentrac@ié adias, observa-se um valor final menor
(68900 mg QL) que o inicial (91550 mg £L). Em relagéo aos valores de DQO, na Etapa 2,
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observou-se comportamento semelhante ao da DB@egjay concentracdo final superior a
inicial.

Os valores de DBO obtidos vem a confirmar a higbtesespeito da ndo degradacéo
total do RSO adicionado, visto que apresentaranserdracoes finais superiores as iniciais,
exceto pela Etapa 5 (57 dias), que apresentou otyacées finais inferiores.

As relagbes de C/NT e C/PT das Etapas 2, 4 e §mé@sentadas no Quadro 15.

Quadro 15 — Relacédo C/NT e C/PT das Etapas 2,4 e 5

Inicial Final Inicial Final
Etapa 2 (28dias) 15,27:1 21,90:1 103,77:1 157,92:1
Etapa 4 (28dias) 22,151 13.86:1 216,80:1 102,94:1
Etapa 5 (28dias) -* 133.82:1
- 15,28:1 130,13:1
Etapa 5 (57 dias) 14,50:1 137,90:1

-* Ensaio nao realizado.

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme pode ser observado no Quadro 15, as edad® C/NT iniciais e finais
variaram entre 13,86 a 22,15:1, prevalecendo retagiferiores ao apontado pela literatura
como ideais em um processo de DA (entre 20-32guyrsd Pratas (2011), Kondusamy e
Kalamdhad (2014) e Reis (2012)). Excecédo devemswiderada para o final da Etapa 2 e inicio
da Etapa 4. Da mesma forma, as relac6es de C/REtamle mostraram inferiores ao apontado
na literatura (1:150, segundo Reis (2012)), expeto final da Etapa 2 e inicio da Etapa 4.

Uma vez que a literatura aponta a relacdo C/NT iofloréncia crucial no processo da
DA, é possivel associar que as razoes inferiores@mnendado também tenham sido um fator

que influenciou nos baixos niveis de geracao dgdsi@ Chlnas etapas avaliadas.
4.2.2 Etapas6,7e8

Diferentemente das Etapas anteriores, a frequéleiadicdo de RSO adotado nas
Etapas 6,7 e 8 (Quadro 16), consistiu em 3 adig@@sinais (segunda, quarta e sexta-feira) ao
longo de 38 dias. Ao longo destas etapas, alémadacé@o da frequéncia de adicdo de RSO,
também foram aumentadas progressivamente as C@Wvgo das Etapas. Durante a Etapa 6,
o biodigestor foi operado em uma COV média de Rg8TV/n?.d. Na etapa seguinte, Etapa



7, a COV média de operacao foi de 4,10 kg STWme por fim, na Etapa 8, a COV média foi

de 5,00 kg STV/md.

Quadro 16 — Dados operacionais de das Etapa 6,7 e 8
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()] . Massa de RSO -
o LoV ezt & adicionada ao | P€"1°40 | Frequencia de .
< cada adicdo de RSC biodigestor por avaliado adicio do RSO Observacgtes
= (kg STV/n?.d.) : (dias) ¢
w dia (kg/d)
Extravase de espuma nos ultimos d
Etapa 6 3,28 (20,16)* 2 38 o e adlicko do RSO
adicoes/semand Eytravase de espuma na metade g
*
Etapa 7 4,10 (x0,52) 2,5 38 (seg, qua e sex) periodo de adicdo de RSO
Etapa 8 5,00 (x0,62)* 3 38 -

Média (desvio padrdo)* - Nestas etapas, em dectir@a continua adi¢cdo de residuo e consequendssidade de coletas

de RSO ao longo da Etapa, ocorreu variacao nas &iivadas.

O Quadro 17 e a Figura 9 apresentam as variacgeld deSTV durante as Etapas 6, 7

e 8.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 17 — Resumo dos resultados de STV e pHtdpsas6, 7 e 8

STV pH

ETAPAS

Inicial Final (Inicial | Final e . . .

Média | DP | Inicial | Final Média | DP

(mg/g) | (mglg) | () | (%)
Etapa 6 | 55,79 | 84,87 | 74,47 80,63 5943 8,87 8,40 7,21 7,4288 @
Etapa 7 | 62,42 | 84,38 | 75,98 79,56 67,07 9,30 8,18 7,88 7,6442 (
Etapa 8 | 60,71 | 86,34 | 7551 79,10 7197 10,9 9,15 6,00 7,9820

Fonte: Elaborado pela autora.

as

o
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Figura 9 — Acompanhamento das variagbes de pH eesd86rréncia de extravase de

espuma nas Etapas 6, 7 e 8.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme pode ser observado na Figura 9, nas E&amag ocorreram eventos de
extravase de espuma, que podem ser associadoseaasgh organica, bem como decorrente
de instabilidade no processo de DA oriunda de delsgle C/NT abaixo das preconizadas na
literatura. Ademais, 0s eventos também podem estdacionados as relagbes de
AGV/Alcalinidade, que estiveram acima das indicagtaso ideais em um processo de DA. As
referidas relacdes (de C/NT e AGV/Alcalinidade) aBordadas com mais detalhe nos capitulos
seguintes.

Os resultados de STV observados ao longo dastggasedesta sequéncia de adi¢cao de
RSO se mostraram semelhantes, ou seja, apresememaltados finais superiores aos iniciais,
demostrando que nao houve degradacéo total daianatgénica adicionada ao longo de cada
uma das etapas. Na Etapa 6, a diferenca da coacgotde STV percentual inicial e final foi
de 6,16%, em quanto nas Etapas 7 e 8, correspandl&d e 3,59%, respectivamente.

Estatisticamente, o teste ANOVA aplicado (Quadrg &8nfirma as diferencas
observadas. Mostra que houve diferencas signiasiem todas as etapas (Etapas 6, 7 e 8), na
comparacao das concentracdes iniciais e finaidjromndo o aumento de STV ao final do

periodo monitorado.
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Quadro 18 — Teste ANOVA para os resultados ini@disais de STV das Etapas 6, 7 e 8.

Significancia entre inicio e fim das Etapas (pValor
Parametro

Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8

0,0007 0,0001

STV (mg/g) 0,0017

OBS.: Resultados abaixo de 0,05 (95% de intervaloathfianca) representam diferencas significativas
Fonte: Elaborado pela autora.

Com relagéo ao pH observado ao longo das Etapas @ (Quadro 17 e Figura 9),
destacam-se comportamentos semelhante entre Bt&p@snas quais ocorreram quedas mais
constantes ao longo do periodo avaliado, enquamonq Etapa 7 é possivel observar um
comportamento mais estavel.

Ao avaliar a producéo de biogas e rendimento der@sl etapas avaliadas (Quadro 19),
€ possivel identificar um melhor desempenho da &tap que pode ser associado ao
comportamento mais estavel do pH, referido acimaréducdo acumulada do biogas e o

rendimento do Cké apresentada no Quadro 19 e Figura 10.

Quadro 19 — Producéo de biogas e rendimento dee@Huncao dos STV adicionados nas
Etapas 6, 7 e 8

STV Producéo Producio de Teor Teor médio | Producao de
iy acumulada |, ' Oou¢ maximo de | de CHsno CHu4/kg STV
ETAPAS adicionado de Bioa4 biogas/kg STV H biogas (% NL CH ok

(kg) e Biogas (NL/kg STV) _C 4 no iogas (%) (NL CH 4/kg
(NL) biogas (%) STV)
Etapa 6 10,90 992,65 91,07 50 30 27,32
Etapa 7 11,98 1133,75 94,63 60 48 45,42
Etapa 8 15,70 1371,94 87,38 74 31 27,09

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 10 - Acompanhamento das quantificacfes atgébie Chinas Etapas 6, 7 e 8.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme pode ser observado no Quadro 19 e Figiyra Maior volume de biogas
produzido no periodo ocorreu na Etapa 8. Entretfay#anaiores rendimentos em relacdo a
massa de STV ocorreram na Etapa 7, na qual howdeigiio de 94,63 NL/kg STV de RSO
adicionados, para uma massa STV de 11,98 kg. NaaBaforam adicionados 15,70 kg de
STV de RSO.

Nas Etapas 6 e 8, observou-se comportamento donttarproducdo de biogas em
relacdo a massa de STV de RSO adicionada em ahbdstapa 6, obteve-se uma producao
de 91,07 NL/kg STV de RSO adicionados para umadadigtal de 10,90kg STV de RSO,
enguanto que na Etapa 8 houve uma producédo de REZ/B§ STV de RSO adicionados para
uma adicdo total de 87,38 kg STV de RSO. Novamanmteaixo rendimento das etapas,
conforme ja mencionado, pode ser associando saljeeoeganica, bem como as relacdes de
C/NT abaixo e relacdes AGV/Alcalinidade acima daomendadas como ideais.

De modo geral, constata-se que houve baixa prodigdiogas e rendimento de £H
nas trés Etapas avaliadas, em relacéo a valoregadps por outros pesquisadores, conforme

pode ser observado no comparativo apresentadaa §@gadro 20).
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Quadro 20 — Producéo de biogas e rendimento den@$iEtapas 6, 7 e 8 e comparacdo com

dados da literatura que reportam o rendimentotir plardigestdo anaerébia de residuos

alimentares
- Producéo de biogas / kg Teor médio de CH; Producdode CHa/kg STV
ETAPA/REFERENCIA - [ o1y (NL/kg STV) no biogas (%) (NL CHu/kg STV)
Etapa 6 91,07 30 27,32
Etapa 7 94,63 48 45,42
Etapa 8 87,38 31 27,09
Zhanget al. (2007) - 73 425 - 445
iodigestor de 0,
Biodi de 0,005
Bankset al. (2011) 642 62 401
(Biodigestor de 9008
Nagaoet al. (2012) i 60 455
(Biodigestor de 0,003 ¥
Ferreira (2015) i 59 234-496
(Biodigestor de 18,8t
Pieri (2016) 79 889,5
(Biodigestor de 0,28 11213
Pavi (2016) 76,5 163,58
(Biodigestor de 0,002%n 214,84

Fonte: Elaborado pela autora.

Apesar de desempenho superior em relagédo as in{Eipas 2, 4 e 5), nas Etapas 6, 7
e 8 também ocorreram rendimentos consideravelmiefeores aos reportados noutras
pesquisas, podendo, assim, estar relacionadaaadeslde AGV/Alcalinidade acima das tidas
como ideais que serao discutidos no Item 4.3, Bos #ores de nitrogénio amoniacal (NA)
observados no decorrer das etapas realizadasigicediscutidos no Item 4.4, e ainda as baixas
relacdes de C/NT apresentadas ainda neste itesgua.s

Os valores de DBO e DQO observados ao longo dam&® 7 e 8 sdo apresentados
na Figura 11.
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Figura 11 - Acompanhamento dos resultados dos gardsnde DBO e DQO nas Etapas 6, 7
e8
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 21 — Resumo dos resultados de DBO e DQ@tapas 6, 7 e 8

DBO DQO
ETAPAS | . _ .
(n']g"é';;l_) (mZ"(‘%'L) Média | DP (n']g'%";‘/'u (mZ'rgz'/L) Média | DP
Etapa 6 | 68400 65500 | 72497 9629 172438  16806) 177584 16617
Etapa7 | 72766 * 81608 | 12542 13533 208499 1884904 338353
Etapa 8 | 93766 | 115666 | 104238 840p 204744 201757 212170 14416

-* Sem resultado devido a problemas no equipamento.
Fonte: Elaborado pela autora.

Ao avaliar o gréafico da Figura 8 é possivel coastam linhas gerais, que os resultados
de DBO e DQO observados no decorrer das Etapase68,7mostraram comportamentos
semelhantes. Estatisticamente, diferencas sigtifasa ocorreram na Etapa 8, na qual os
valores de DBO finais foram superiores aos inickama Etapa 7, na os valores finais de DQO
foram superiores aos iniciais (Quadro 22).
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Quadro 22 — Teste ANOVA para os resultados ini@disais das Etapas 6, 7 e 8

Significancia entre inicio e fim das Etapas (pValgr
Parametro
Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8
DBO (mg QJL) 0,5857 - 0,0053
DQO (mg Q/L) 0,7538 0,0031 0,6992

OBS.: Resultados abaixo de 0,05 (95% de intervalooshfianga) representam diferencgas significativas.
Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores da relacdo C/NT e C/PT observados agololas Etapas 6, 7 e 8 sao

apresentados no Quadro 23.

Quadro 23 — Relagédo C/NT e C/PT das Etapas 6, 7 e 8

C/NT C/IPT
ETAPAS
Inicial Final Inicial Final
Etapa 6 14,55:1 11,81:1 126,70:1 121,15:1
Etapa 7 11,44:1 10,86:1 128,39:1 142,35:1
Etapa 8 10,79:1 4,22:1 105,13:1 43,96:1

Fonte: Elaborado pela autora.

A respeito de relacdes C/NT e C/PT, pode ser obdermo Quadro 23, que novamente
as relacbes de C/NT iniciais e finais prevalecerafariores as relacbes apontadas pela
literatura como ideais em um processo de DA. Damadserma, as relacdes de C/PT também
se mostraram inferiores (valores ja apresentadesi@ammente). Desta forma, em acordo ao ja
mencionado nas Etapas 2, 4 e 5, é possivel asspears razdes abaixo do recomendado aos
baixos niveis de producéo de biogas e Gbtidos ao longo das Etapas 6, 7 e 8.

Ademais, Pang e colaboradores (2008) trazem queduadas relacées C:NT podem
resultar em proporcdes de nitrogénio amoniacal (Rksyado e/ou acumulo de AGV no
digestor, fatores que foram observados ao longmedquisa e discutidos nos itens 4.3 e 4.4.

Shi et al. (2017) explicam que os substratos de baixa rel&&bI contém uma
porcentagem relativamente maior de matéria orgénmticzgenada. Logo, o NA produzido pela
degradacgédo biologica de matéria organica nitrogeadrre para além do necessario para o
uso dos microrganismos. Esse excesso de amoOniangata se acumula durante o processo e

leva a um aumento de pH, efeitos inibitérios enav&amente, a ineficiéncia do processo.
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4.3 Resultados em atendimento ao Objetivo c) Avaliar astabilidade do processo de
digestdo anaerdbia frente ao comportamento da aldaldade e acidos graxos
volateis (AGV)

No Quadro 24 e na Figura 12 é apresentado o maniemto do pH, alcalinidade e

AGV nas etapas realizadas.

Quadro 24 — Resumo dos resultados dos parametadsal@idade e AGV e relacéo
AGV/Alcalinidade

Alcalinidade (ALC) AGV RELACAO AGV/ALC
ETAPAS
Inicial Final - Inicial | Final o . . .
(mg/L) | (mgiL) Média DP (mg/L) | (mgiL) Média DP |nicial |Final Média| DP

Etapa 2 |1693,90| 2124,90 1898,73 170,95 1578 1962 2066,29,529 0,93 | 0,92 1,11} 0,13

Etapa 4 |2726,26| 3494,50 2714,74 299,34 2391)3%91,80| 2959,39 344,570,838 | 0,80 | 1,12 0,26
Etapa 5 0,89 | 1,05 0,15

(280ia%) 3487,40| 3081,61 292,90 3102,84| 3218,40 240,87
_e0dds) |5516 60 2746.70 0,85

Etapa 5 3472,15| 3302,80 321,30 283068 302253 32305 |82 | 093] 017

(57 dias)

Etapa 6 | 3563,1 | 2782,50 3099,22 254,65 2423|3282,90| 3153,68 516,020.68 | 1,25| 1,03| 0,23

Etapa 7 [3236,75| 3312,80 3213,12 136,78 24723271,30| 2958,14 336,700,76 | 1,05 0,92| 0,12

Etapa 8 [3356,50| 2564,44 2954,45 352,48 3022)3891,26| 3702,05 307,60090 | 1,55| 1,28| 0,23
Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 12 — Acompanhamento dos resultados dos et@sde pH, alcalinidade e AGV
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Conforme pode ser observado no Quadro 24, os walorédios de alcalinidade
ocorridos ao longo das etapas realizadas alcangamnmes minimos de 1898,73 mg CaftO
na Etapa 2 e maximos de 3213,12 mg CdC@a Etapa 7.

Metcalf e Eddy (2016) e McCartey (1964) mencioname guando o processo de
digestédo anaerdbia estéa ocorrendo de forma satisfa&ia apresentard valores de alcalinidade
situados entre 2000 e 5000 mg/L. J& para Chermc(kd97), para que seja possivel a
ocorréncia do tamponamento do pH no sistema, osestle alcalinidade devem se concentrar
entre 1500 a 2500 mg/L, condicdo atendida someniengo da Etapa 2.

Na Etapa 2 chama atencdo os valores inferioreslad¢ineddade e AGVs, quando
comparados as demais etapas realizadas. Para Raph$2012), isto pode ser devido ao grau
de adaptacdo da atividade metanogénica do lodalagirato, ou ao crescimento de nova
biomassa. A medida que este lodo se adapta, anoreaimento da atividade em alimentacées
consecutivas, devido ao crescimento de novas eélula

Observa-se também, no Quadro 24, um comportamentcacio nos valores de AGVs
em relacdo a alcalinidade, entre as Etapas 2, € &tapas 6, 7 e 8. Nas Etapas 2, 4 e 5,
observam-se valores de AGVs finais inferiores abgres finais de alcalinidade, enquanto que
nas etapas subsequentes, Etapas 6, 7 e 8, ocamgwrtamento contrario, ou seja, 0S
resultados finais de AGVs foram sempre superionsss/alores finais de alcalinidade.

Tal comportamento pode ser relacionado a sobregamnggnica e instabilidade do
processo de DA. Pratas (2011) e Aquino e Chermcf2005), explicam que em situacdes de
um aumento de carga organica, as bactérias acidaggroduzem uma maior quantidade de
acidos volateis, que se nao forem consumidos petpeas metanogénicas a uma velocidade
semelhante & sua formacé&o pode levar a uma acudoudag acidos e, consequentemente, ao
consumo de alcalinidade, reducdo no valor do pétlegdo da atividade metanogénica.

Os valores médios de AGV (Quadro 24) ocorridos amd das etapas realizadas
alcancaram valores minimos de 2066,25 mg GAC@a Etapa 2 e maximos de 3702,05mg
CaCQJ/L na Etapa 8. Valores superiores aos de Kondusanalamdhad (2014), que
observaram que concentracdes de AGV superioresO8 g2ty CHCOOH/L inibiram a
atividade microbiana afetando a geracao de bidgaentanto, Bankst al. (2011), que obteve
valores de AGV proximos de 15000 mg/L, relatam gsieendimentos volumétricos de biogas
permaneceram inalterados com essa concentracao.

Rajagopal, Massé, Singh (2013), em seu estudmafirque a inibicdo do processo de

DA geralmente € indicada pela reducao das tax@satkicdo de metano e pelo aumento nos
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produtos de digestdo intermediaria, como as coraxghgs de AGV, o que, de fato, aconteceu
neste estudo.

A instabilidade durante o processo de digestaoragol das etapas também fica evidente
guando se avalia a relacdo AGV/Alcalinidade, queedeoncentra-se na faixa de 0,3 a 0,5
(LEITE et al.(2004); LEITEet al.(2009); LIUet al.(2012) e SCANt al.(2014) e a producao
de biogas e CH(Quadro 25).

Quadro 25 — Relacdo AGV/Alcalinidade e a produgébidgas e CH

AGS/I,EAII?aCI;i'r?iSa de STV Volume de biogas | Volume de CHi/kg | Teor
ETAPAS adicionado kg STV STV medio de
[ P e (kg) (NL/kg STV) (NL CH4/kg STV) | CHa
Etapa2 | 093 [092 [ 1,11 [013 7,83 232 8,35 36
Etapa 4 0,88 |0,80 | 1,12 | 0,26 7,66 33,9 12,88 38
Etapa 5 0,89 | 1,05 |0,15 14,85 38
. 39,1
_(28dias) | op 9,45
Etapa 5 ' 0,82 | 0,93 | 0,17 ' 66.0 29,04 44
(57 dias) ’
Etapa 6 068 |1,25 | 1,03 |0,23 10,90 91,07 27,32 30
Etapa 7 0,76 1,05 | 0,92 |0,12 11,98 94,63 45,42 48
Etapa 8 090 |155 | 1,28 |0,23 15,70 87,38 27,09 31

Fonte:Elaboradgpela autora.

Ao observar o Quadro 25 observa-se a influénciaetigdo AGV/Alcalinidade no
processo de DA. Nas Etapas 5 e 7 foram observadasres relacdes, médias de 0,93 e 0,92,
respectivamente, o que possivelmente proporciomauptocesso de DA mais estavel e,
conseguentemente, com maiores rendimentos de @dQBk

Segundo Leiteet al. (2004) e Leiteet al. (2009), para valores de relacdo
AGV/Alcalinidade situados em torno de 0,5 o estaéoequilibrio € atingido e o biogas
produzido passa a conter em média 60% (porcentagewolume) de gas metano. letial.
(2012) e Scanet al. (2014) citam valores menores, de 0,3-0,4, comerg&atia segura para
indicar a estabilidade do processo. kiual. (2012), ainda relata que mesmo com as grandes
concentracbes de AGV obtidas em seu estudo, aidagacde tamponamento devida a
alcalinidade, foi responsavel pela estabilidade gsistema, evidenciada pela relacao
AGV/Alcalinidade com valores na faixa de 0,4.

Na Figura 13 e Figura 14 s&o apresentados 0s comportamentoseldgao

AGV/Alcalinidade no transcorrer de cada uma dagastavaliadas.
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Figura 13 — Acompanhamento relacdo AGV/Alcalinidadgeracdo de CHlas Etapas 2,4 e 5
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Fonte:Elaboradgpela autora.

Figura 14 — Acompanhamento relacdo AGV/Alcalinidadgeracao de CHias Etapas 6, 7 e 8
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Da mesma forma, ao avaliar o comportamento dadelaGV/Alcalinidade e produgao
de CH; na Figura 13 e Figura 14, fica evidente que canaedes mais elevados de £fdram
observados em condi¢cdes nas quais a relacdo AGAlivittade apresentava-se em valores
mais proximos aos reportados na literatura, ou, emafaixa de 0,3 a 0,5. De modo geral,
observa-se que a medida que a relacdo AGV/Alcaldddse aproxima dos valores
recomendados, aumentam as concentracdes gladibiogas, demonstrando, desta forma, que
um processo de DA que ocorre de forma estaveljlplitssmaiores rendimento de biogas e

CHa.

4.4 Resultados em atendimento ao Objetivo d) Avaliar anfluéncia do nitrogénio

amoniacal no processo de digestdo anaerdbia.

Na presente pesquisa, os resultados de NA obtallwmgo do periodo monitorado

podem ser observados no Quadro 26 e Figura 1guir.se

Quadro 26 — Resumo dos resultados de Nitrogéniondanal

ETAPAS Inicial (mg/L) Final (mg/L) Média DP
Etapa 2 - 6854,40 6432,30 596,94
Etapa 4 5770,80 6022,80 5562,50 745,80

Etapa 5 (28dias) -* - -

Etapa 5 (57 dias) 6086.40 9298,80 7856,40 1927,68
Etapa 6 10029,60 11172,00 10169,60 1154,78
Etapa 7 10962,00 10164,00 9933,00 869,21
Etapa 8 10080,00 10710,00 10486,00 535,67

-* Nao realizado.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 15 — Acompanhamento dos resultados de NitiogAmoniacal e producdo de biogas
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme pode ser observado na Quadro 26 e Figureni geral, as concentragdes de
NA se apresentaram crescentes ao longo das Etagsessduisa. Na Etapa inicial, Etapa 2, o
monitoramento deste parametro trouxe valores métBo8432,30 mg/L. Na etapa seguinte
(Etapa 4) apresentou decaimento, chegando a valwdm®s de 5562,50 mg/L e na Etapa 5,
voltando a apresentar valores mais elevados (7856g4L).

Nas Etapas 6, 7 e 8, onde ocorreu variacao daénetude alimentacdo e adocao de
COV inferiores, observou-se aumento dos valoredl&lecom médias de 10169,60 mg/L,
9933,00 mg/L e 10486,00 mg/L, respectivamente.

Os valores de NA obtidos neste estudo sdo condioeralevados e inibitérios ao
processo de DA, uma vez que em todas as etapadadasfoi perceptivel um rendimento
abaixo de biogas e Glem relacéo aos reportados por outros estudos.MraCarty (1964);
Chernicharo (1997) e Metcalf & Eddy (2016), em anicacdes acima de 3000 mg/L, o BA
considerado téxico para as arqueas, podendo coraluzbicdo da metanogénese. No estudo
de Mata-Alvarez (2000), a inibicdo ocorreu com emtacdes de NA de 1200 mg/L ou
superiores. Hartmann e Ahring (2005) mostraram @ueibicdo por amdnia comecou em
concentracdes de 650 mg/L, enquanto Angelidakiengt{2005) s6 encontraram diminuicdes

na eficiéncia com valores superiores a 4000 mg/L.
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As inibicGes decorrentes do NA podem ser relaciasams valores de pH deste estudo,
gue em geral estiveram proximos a 8, ou por vezgseriores a 8 (Quadro 10 e Quadro 17).
McCarty (1964), Cheet al. (2008) e Zhangt al(2014) trazem que processos de DA nestes
valores de pH, favorecem que o NA, em sua fornma,lpossa difundir-se passivamente atraves
da membrana e para a célula, resultando em deidequitle protons e/ou deficiéncia de
potdssio, ocasionando na redugdo da atividade og#aita do sistema, e desta forma,
comprometer a producéo de biogas, conforme obsemnvesta pesquisa.

Da mesma forma, em relacdo sobre o pH,eBlail. (2017) trazem que o NA e AGVs
sdo ambos inibitérios para a metanogénese e podean b flutuacdo do pH. As altas
concentracbes de NA e AGVs geralmente levam onsate cair em um "estado estacionario
inibido", no qual o digestor funciona de forma estalentro de um intervalo de pH neutro,
mas onde a taxa de producdo de metano e as taxadwgo de solidos volateis (VS) sdo
bastante baixas.

Ademais, os valores de NA deste estudo também pederalacionados as inadequadas
relacbes de C/NT (Quadro 15 e Quadro 23) e ao doueuAGV (Quadro 24) observadas ao
longo das etapas realizadas. Constatacdo semekaef@rtada por Pang e colaboradores
(2008) e Duarte (2014), em seus estudos. Os autam=m que inadequadas relagbes C:NT
podem resultar em proporc¢des de nitrogénio amoriatzd elevado e/ou acumulo de AGV no
digestor. Da mesma forma, Rajagopal, Massé, Siagh3), trazem que relacdes de C:NT
muito estreitas levam a uma acumulacao de NA nodiacbiodigestor que, consequentemente,
pode levar a uma inibicdo dos consorcios microlsanque ajustar a relacdo C:N da matéria-

prima poderia regular a concentracao total de aadmiprocesso de DA.
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4.5 Comparagdo entre as etapas

Em razdo aos objetivos deste estudo visarem rentiimenaximos de biogas e g

comparacao entre as etapas realizadas a seguboestntrada nestes dois parametros.

Quadro 27 — Comparativo da producao de biogased@sletapas estudadas

o Producéc de biogés | Teor médio de CH: | Producéo de CHi/kg
ETAPA S a(?('c)'onado kg STV no biogas (%) STV

9 (NL/kg STV) (NL CHkg STV)
Etapa 2 7,83 23,2 36,28 8,35
Etapa 4 7,66 33,9 37,90 12,88
Etapa 5 (28 dias) 9.45 39,1 37,96 14,85
Etapa 5 (57 dias) ’ 66,0 43,54 29,04
Etapa 6 10,90 91,07 29,93 27,32
Etapa 7 11,98 94,63 48,31 45,42
Etapa 8 15,70 87,38 31,33 27,09

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme pode ser observado no Quadro 27 e destaradnegrito, a producao de
biogas e rendimento de GHm funcdo da massa de STV adicionada, ao lorg&tdpas 2, 4
e 5, alcancaram valores mais elevados na Etapan®) tos 28 quando aos 57 dias de
monitoramento, etapa na qual a quantidade de Sicibadda foi superior as demais.

Ao longo das Etapas 6, 7 e 8, a etapa que solhuadisaite as demais da sequéncia de
adicdo adotada, foi a Etapa 7. Nesta etapa foramreddos maiores rendimentos de biogés e
CHs em funcdo da massa de STV adicionada (11,98 kge@, 94,63 NL de biogas/kg STV
e 45,71 NL de Chlkg STV.

Uma vez que o Etapa 5 apresentou melhor desempédehtre sua frequéncia de
alimentacéo, a fim de compara-la diretamente cdftapa 7, que se destacou dentre as suas
(Etapas 6 e 8), efetuou-se o recalculo dos rendose@l®e biogas e CHia Etapa 5 para o periodo

temporal adotado na Etapa 7 (38 dias) (Quadro 28).

Quadro 28 — Comparativo da producao de biogasedasiEtapas 5 e 7

COV aplicada a STV Producéo de Teor médio de [Producéo de CH /
ETAPA |cada adicdo de RSQ adicionado | biogas/ kg STV | CH4 no biogas kg STV
(kg STV/n?.d.) (kg) (NL/kg STV) (%) (NL CH4/kg STV)
Etapa 5
(38 dias) 9,64 9,45 46,25 42 19,42
Etapa 7 4,10 11,98 94,63 48 45,42

Fonte: Elaborado pela autora.
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Observa-se que que para o mesmo periodo (38 diaglicacdo de COV menores,
porém mais frequentes, dentre as condi¢cdes estwdad@orcionaram rendimentos de biogas
e CH; substancialmente superiores. Enquanto que na Btapam uma COV de 9,64 kg
STV/m?.d., o rendimento de biogas e £18TV foi de 46,25 NL e 19,42 NL, respectivamente,
na Etapa 7, com uma COV de 4,10 kg ST os rendimentos foram de 94,63 NL e 45,42
NL/kg STV adicionada, mais de 100% superiores.

Paralelamente, fica evidente a importancia em ro@ito comportamento dos
parametros de alcalinidade e AGV ao longo do psmee DA. Observando o Quadro 24 e
Quadro 25 nota-se que nas etapas em que a rel&¥dA\kalinidade mais se aproximou da
faixa recomendada pela literatura (0,3 a 0,5),nioadcancados os rendimentos mais elevados
de biogas e CkHou seja, Etapas 5 e 7.

Entretanto, apesar do destaque das Etapas 5 engdtegeral, a producédo de biogas e
CHs se mostrou abaixo dos rendimentos reportadosuyioyoestudos. Possivelmente, devido
as baixas relacbes de C/N e elevados concentragdBi#\ observadas em todas as etapas,
aliados aos também elevados valores de AGV, o psoade DA transcorreu de modo instavel.

Ademais, os baixos rendimentos também estao dkehos resultados dos parametros
de STV, DBO e DQO que, de modo geral, apresentaedones finais superiores aos valores
iniciais nas etapas avaliadas (Quadro 10, Quadr@dddro 17 e Quadro 21).
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5 CONCLUSAO

Com o término da etapa experimental e revisdotdeaiura, puderam ser obtidas as
conclusdes discriminadas a seguir.
*» A adocédo de uma adicdo frequente de RSO e com nEDWdrna alimentacao

do biodigestor resultou em uma producédo de maiaiesnes de biogas e GH

= A aplicagdo de COV de 4,10 kg ST\Axh foi considerada a COV ideal para a
operacdo do biodigestor, dentre as condi¢cdes estudatapa na qual foi
aplicada esta COV, a Etapa 7, atingiu rendiment®4163 NL/ kg STV de
biogas e 45,42 NL/ kg STV de GH

= Os rendimentos de biogas e {fdram afetados pela razdo AGV/Alcalinidade.
Em razao de terem sido observados acumulos de Aiodligestor, em todas
as etapas estudadas a razao AGV/Alcalinidade pargar ao limite de 0,5. Nas
condicbes em que as razdes mais se aproximaramit®ibeal (Etapas 5 e 7),

maiores rendimentos de biogas es@btam registrados;

= Um conjunto de fatores (desequilibrio da AGV/Alnalade, baixas razdes de
C/N e elevadas concentracdes de AGV e NA) conduzaauma degradacao
ineficiente do substrato no periodo monitorado aenacetapa e a rendimentos

reduzidos de biogas e metano.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

» Estudar, além das estudadas, diferentes frequérit@asalimentacdo do

biodigestor;

= Analisar os AGV produzidos para identificar e quferar quais Sao os principais
acidos produzidos;

= Analisar a co-digestdo de diferentes categoriaR86, visando niveis mais

estaveis de NA.
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ANEXOS

Anexo A — Boletim Técnico do Antiespumante utilipatb biodigestor

AGUA TRATADA, VIDA PRESERVADA

FRXON BOLETIM TECNICO

Pagina 1

AFP 320

Antiespumante

Revisdo: 04
Boletimn®: 013
Data: 31/03/2015

COMPOSICAO

O Antiespumante AFP 320 é um preparado
de dlcoois graxos etoxilados e ésteres. Sua
formulagdo possui agentes emulsificantes e
parafinicos que agem diretamente na
superficie da espuma. Todos os compostos
sdo biodegradaveis, colaborando para o
crescimento de microorganismos.

APLICAGOES

O produto pode ser utilizado em estacGes
de tratamento de efluentes industriais,
reatores biologicos e em sistemas de
refrigeracdo. Sua utilizacdo em processos
industriais varia com o0s equipamentos,
temperatura, oxigénio dissolvido (OD),
agitacdo e dispersao.

Segundo o mecanismo de formagdo de
espumas, as bolhas individualmente
formam uma estrutura esférica hermética
que a ela estd incorporado CO;
proveniente da decomposicdo de matéria
orginica, agitagdo e temperatura.
Antiespumantes agem diminuindo a tensédo
superficial entre a dgua e esta estrutura
formada, fazendo com que o CO; seja
liberado ao ambiente, quebrando a bolha
responsavel pela formacdo da espuma.

As dosagens do produto podem variar
bastante em fun¢do das caracteristicas do
efluente. Por isso, €& recomendavel
executar testes em planta. Quanto a
preparacdao do produto, sdo necessarias
diluicdes, que podem variar de 2 a 50% em
agua, sendo necessaria também a agitacdo
para dissolucdo completa. No inverno,

costuma ser necessaria uma maior diluicgo
em relacdo ao verdo.

PROPRIEDADES FiSICO QUIMICAS

Analise Especificacao

Aspecto Liquido pastoso
Branco a levemente
Cor
amarelo
Densidade 0,900 - 1,000 g/cm’

Solubilidade em

Parcialmente soluvel
agua

MANUSEIO E ARMAZENAGEM

O produto ndo é classificado como
perigoso, porém recomenda-se tomar 0s
cuidados necessarios para sua
manipulacdo, como o uso de EPl. O
produto deve ser armazenado em local
seco e ventilado e fora do alcance de luz
solar direta.

EMBALAGENS

Produto disponivel em bombonas de 25 e
50 kg, tambor de 200 kg e container de
1.000 kg. Para outras quantidades,
consultar um representante Faxon.

-
' ' ﬁ gl

e Mais informacg6es na FISPQ.

* Confiomos que o informopdo oqu veiculoda seio do vosso interesse. Esta
baseodo em dodos e conhecimentos que se considerom CoMetos € precisos @
sfo oferecides oot wudrios pare seu uso pessonl no lnvestigogdo e controle.

Téc.Quimico Responsavel: Fabiano Franco Chitolina CRQ-V n* 05402706
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