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RESUMO

A busca por maior eficiéncia no tratamento dos efluentes permite criar
alternativas para a recuperacao dos recursos hidricos, contudo os sistemas
utilizados no Brasil tais como reatores anaerdbios e lodos ativados nao permitem
destinacao final. Os residuos de lodos ativados mantem grande quantidade de
matéria organica ainda passiva de digestdo, este substrato pode alimentar os
reatores anaerébios, favorecendo a reducao dos poluentes, gerando alternativa para
producédo de biogas. Este trabalho busca avaliar o potencial de geracao de biogas
do residuo de lodo de um reator de lodos ativados tratando esgoto sanitario. A
metodologia utilizada busca comparar o desempenho do reator com a utilizagdo do
lodo da estacdo de tratamento (ETE) de esgoto da Unisinos como indculo,
combinado com residuo de lodo ativado da ETE Sao Joado Navegantes, foram
adotadas 3 relagdes de volume Indculo/Substrato diferentes, (I/S 1:1, 2:1 e 3:1)
equalizadas diretamente pela massa de sélidos volateis totais (SVT). O estudo
verificou a melhor relagao para producdo com a mais alta taxa de metano no biogas.
A temperatura utilizada foi mesofilica de 35°C. Foram monitorados os volumes
produzidos, tempo de retencao de sélidos, remocado dos SVT, pH, alcalinidade e
acidos graxos volateis (AGV). O processo da digestdo se manteve estavel,
desempenhando logo nas primeiras horas, os ensaios levaram entre 216h e 312h,
com manutencao do pH em faixa metanogénica. O biogas gerado apresentou taxa
de metano com mais de 70%, chegando a 69,72mL/mg.SVT na primeira relagéao (I/S
1:1) 128,96 mL/mg.SVT na segunda (I/S 2:1) e 130,52 mL.CH4/mg.SVT na terceira
(/S 3:1). A relagédo encontrada com melhor desempenho foi a 3:1 permitindo a maior
producdo de CHas para cada mg de SVT ingerida no reator, para efeito comparativo
pode-se estimar a capacidade de geracdo em 130,52m3/t.lodo. Nenhuma das
relacbes apresentou caracteristica fitotoxica para sementes em ensaio de

germinagao.

Palavras-chave: Digestdao Anaerdbia. Producdao de biogas. Biodegradacdo de
Residuo de Lodo. Biodigestor.






ABSTRACT

The looking for greater efficiency in the treatment of effluents allows to create
alternatives for the recovery of water resources, however the systems used in Brazil
such as anaerobic reactors and activated sludge do not allow final destination. The
waste activated sludge keep a large amount of organic matter still passive of
digestion, this substrate can feed anaerobic reactors, favoring the reduction of
pollutants, generating alternative for biogas production. This work aims to evaluate
the biogas generation potential of the sludge residue of an activated sludge reactor
treating sewage. The methodology used is to compare reactor performance with the
use of Unisinos sewage treatment plant (WWTP) sludge as inoculum, combined with
activated sludge residue from the Sao Jodo Navegantes WWTP. Three different
inoculum / substrate volume ratios were adopted., (I1/S 1:1,2: 1 and 3: 1) equalized
directly by the mass of total volatile solids (SVT). The study found the best ratio for
production with the highest methane rate in biogas. The temperature used was
mesophilic at 35 ° C. Volumes produced, solids retention time, SVT removal, pH,
alkalinity and volatile fatty acids (VFA) were monitored. The digestion process
remained stable, performing in the first hours, the tests took between 216h and 312h,
with pH maintenance in the methanogenic range. The generated biogas showed a
methane rate of over 70%, reaching 69.72mL / mg.SVT in the first ratio (I / S 1: 1)
128.96 mL / mg.SVT in the second (1 /S 2: 1) and 130.52 mL.CH4 / mg.SVT in the
third (38: 1 I / O). The ratio with the best performance was 3: 1, allowing the highest
CH4 production for each mg of SVT ingested in the reactor. For comparison, the
generation capacity of 130.52m3t.lodo can be estimated. None of the ratios

presented phytotoxic characteristics for seeds in a germination test.

Palavras-chave: Anaerobic digestion. Biogas production. Biodegradation of waste
sludge. Biodigestor.
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1 INTRODUCAO

A busca pelo reaproveitamento e o avango das tecnologias, permitem estudos
que visam encontrar alternativas para descontaminacdo dos efluentes, investindo
em solugdes para reducédo e mitigacao destes impactos.

O sistema de lodos ativados presente por todo o Brasil, atua como ferramenta
para remoc¢ao dos poluentes nas estacdes de tratamento de efluentes, este sistema
proporciona 6tima eficiéncia para reducdo da carga organica e nitrogénio, além de
necessitar de pouca area para operacao, ajudando a logistica dos centros urbanos
ou locais que carecem de espaco.

Apesar de conseguir atingir niveis de qualidade permissiveis ao langamento
do efluente tratado diretamente no meio ambiente, o sistema necessita do expurgo
dos residuos de lodo gerado, este material por sua vez demanda de beneficiamento
para disposicao final.

Entre nas alternativas de tratamento existe o sistema de digestdo anaerdbia,
permitindo realizar a descontaminacéo de parte do efluente, gerando subprodutos
como biogés e lodo digerido.

O sistema de tratamento por reator anaerébio depende de uma série de
fatores que em conjunto resultam no equilibrio do sistema, deste modo efetuar a
digestdo demanda do acompanhamento dos niveis de pH, alcalinidade, acidez e
temperatura, além do balanco entre substrato inéculo.

Diversos materiais podem ser utilizados como substrato, porém alguns
nutrientes podem favorecer o funcionamento do sistema, gerando maior
estabilizacdo da matéria organica, ampliando significativamente o desempenho do
reator.

Avaliar o sistema de tratamento anaerdbio esta relacionado com a capacidade
de gerenciar a adaptacao entre a biomassa e o substrato e tomar as decisdes,
contudo estes reatores podem trabalhar com faixas de pH e temperatura que
favorecam a geracao de biogas com maior teor de metano.

A medida que os nutrientes presentes no meio favorecam seu funcionamento,
0s niveis de eficiéncia podem aumentar significativamente, reatores anaerdbios se
beneficiam da matéria organica em forma de lodo ou efluente.

Entre os gases da digestao anaerdbia pode-se salientar o metano (CH4), este
biogas presente na decomposicdo da matéria atua como combustivel para diversas
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finalidades, além da geracdo em forma de calor. Direcionar estes gases para uma
destinacao final reduz sua capacidade poluidora, tendo em vista que o CH4 é a
altamente prejudicial para a atmosfera, capturando 20x mais a radiacao
infravermelha se comparado ao COz2.

Trabalhar combinando tipos de tratamentos dentro de uma ETE é comum, a
possibilidade de poder conciliar métodos buscando entregar maior eficiéncia dentro
da digestao anaerdbia fez despertar a ideia deste trabalho.

Este estudo surgiu como alternativa a geracao de biogas, utilizando o sistema
de reatores anaerdbios com temperatura mesofilica, e pH em faixa metanogénica,
atuando como alternativa de substrato o residuo de lodo ativado, a iniciativa buscou
encontrar a relacao ideal entre in6culo e substrato para a melhor geragéo de biogas
e metano.

O projeto procurou trazer uma solucdo para a utilizacdo deste residuo de
lodo, gerando energia e tornando uma opg¢ao para reduzir os volumes do rejeito

destes lodos, além de avaliar a toxicidade do digestato.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de geracao de biogas do residuo de lodo de um reator de

lodos ativados tratando esgoto sanitario.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar entre as relacdes estudadas a relacao inéculo/substrato ideal
para digestao anaerdbia do residuo de lodo ativado (1:1; 2:1; 3:1);

b) Estabelecer uma relagdo de carga organica com base em SVT ideal para
partida do reator;

c) Verificar o potencial de producao de biogas e o teor de CHya;

d) Avaliar o indice de germinacao do digestato.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentara a pesquisa bibliografica que foi realizada sobre o
tema, ela servira de instrumento para entendimento do assunto e desenvolvimento

do presente trabalho.
2.1 Digestao anaerdbia

O termo digestao € utilizado no tratamento de efluentes se referindo ao processo
de estabilizacdo da matéria organica, obtida através da atividade de uma populacao
de bactérias condicionadas no lodo, em condicdes que permitam sua proliferacao.
Este pode ser dividido entre processos anaerdbios e aerdbios, os quais podem ser
utilizados separadamente ou em conjunto (Jordao e Pess6a, 2005).

A digestao anaerodbia é conhecida pelos Engenheiros desde o século 19, sendo
caracterizada pela estabilizacado da matéria organica em um ambiente com auséncia
de oxigénio molecular, devida a sua eficiéncia e robustez ela se faz presente desde
simples tratamentos residenciais, como também responsavel por tratamento em
estacbes automatizadas servindo diversas regides, e comumente utilizados no
tratamento de excesso de lodos (Andreoli; Von Sperling; Fernandes, 2007).

Em sistemas aerobios, cerca de 40 a 50% da degradacgao biolégica se converte
em gas carbbénico seguidos de 30 a 40% que incorporam a matéria organica como
biomassa microbiana gerando o lodo excedente do sistema. O material organico nao
convertido em gas ou sedimentado para o lodo, deixa o reator como material ndo
degradado com 5 a 15%, conforme figura 1 a seguir apresenta o balango
esquematico de DQO para processos aerdbios e anaerdbios (Chernicharo, 2007).

Figura 1 — Balango esquematico de DQO nos sistemas de tratamento aerébio e
anaeroébio

Gas Gas metano
DQO afluente ﬁ carbdnico DQO afluente (50 a 70%)
(100%) (40 a 50%) (100%)

)

Efluente
(10 a 30%)

IZ> Reator Anaerdbio

Efluente
(5a15%)

Lodo @ Lodo gy
(30 a 40%) (5a15%)

Fonte: Chernicharo,2007

Reator Aerébio
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J4, ainda conforme Chernicharo (2007), o processo anaerdbio possui maior
conversao de matéria organica do afluente, sendo de 50 a 70% o teor de metano,
resultando em uma pequena quantidade convertida em biomassa microbiana de 5 a
15% e 10 a 30% segue no efluente.

Via de regra, todos os compostos organicos possuem o potencial de degradacao
por meio anaerdbio, de tal forma que quanto maior sua biodegradabilidade, mais
eficiente e econdbmico sera este processo. (Bertoldi; Vallini; Pera, 1983)

A nivel mundial os reatores utilizados no tratamento nao operam somente no
tratamento de efluentes, mas podem digerir lodos de primeiro ou segundo estagio, e
demais residuos sélidos. (Parkin e Owen, 1986)

Locais com temperaturas acima dos 20°C favorecem o funcionamento do
sistema, tendo em vista que a ferramenta é dotada de baixo custo de implantacao e
manutencdo, possuindo simplicidade na sua operacdo, reduzida producédo de
sélidos, alta capacidade de digestdao da matéria orgéanica, outras vantagens podem
ser identificadas na Quadro 1. (McCarty, 1964)

Quadro 1 — Principais vantagens e desvantagens dos processos anaerébios

Sistema Vantagens Desvantagens

Baixa producao de sélidos, cerca de 2
a 8 vezes inferior a que ocorre nos
processos aerébios;

Remocéo de nitrogénio, fésforo e
patégenos insatisfatéria;

Producéo de efluente com aspecto
desagradavel e usualmente com
qualidade insuficiente para atender os
padrées ambientais. Em decorréncia,
alguma forma de pos-tratamento é
normalmente necessaria;

Baixo consumo de energia,
usualmente associado a uma
elevatéria de chegada. Isso faz com
gue os sistemas tenham custos
operacionais muito baixos;

Baixa demanda de area Possibilidade de disturbios devido a
choques de carga organica e hidraulica,
presenca de compostos toxicos ou
auséncia de nutrientes;

Baixos custos de implantacao, da
Anaerébio | ordem de 20 a 30 ddlares per capita

A bioquimica e a microbiologia da
digestao anaerdbia sdo complexas e
ainda precisam ser mais estudadas;

Producao de metano, um gas
combustivel de elevado teor calorifico

Possibilidade de preservacao da A partida do processo pode ser lenta, na
biomassa, sem alimentacao do reator, auséncia de lodo de semeadura
por varios meses; adaptado;
Tolerancia a elevadas cargas

Possibilidade de geracao de maus odores

organicas: e de problemas de corrosdo, porém
Aplicabilidade em pequena e grande cor ;
P escglao-I J controlaveis.

Baixo consumo de nutrientes.

Fonte: Chernicharo,2007
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2.2 Etapas da digestao anaerdbia

Em ambientes anaerébios onde ocorre a oxidacdo da matéria organica,
apresenta-se os processos metabdlicos de fermentacao, na auséncia de um aceptor
final de elétrons, e na respiragdao que utiliza aceptores de elétron inorganicos (NOs-,
S0O4- ou CO2). A formacao de metano preferencialmente ocorre onde a oferta de
oxigénio, nitrato e sulfato ndo estejam disponiveis como aceptoras de elétrons,
devido a matéria organica ser oxidada por meio aerébio na presenca destes
compostos. (Chernicharo,2007)

A digestao anaerobia pode ser classificada como um meio onde multiplos grupos
de microrganismos trabalham juntos na conversao da matéria organica complexa em
metano, gas carbbnico, gas sulfidrico, agua e amobnia, além de gerarem novas
células bacterianas, por mais que o processo possa ser considerado de maneira
simplificada em fase acidogénica e metanogénica, este é dividido em varias
trajetérias metabdlicas, integrando diversos tipos microbianos, cada qual com seu
respectivo comportamento fisiolégico. (McCarty, 1964; Metcalf e Eddy, 2016)

A digestao anaerdbia representa um sistema ecolégico devidamente controlado,
contendo processos metabdlicos complexos, ocorrendo-0os em sequéncia sendo um
processo de multiplos estagios capaz de caracterizar diferentes formas de matéria
organica, sendo encontrada em trés etapas, contendo uma etapa intermediaria
extra, chamada acetogénese ocorre em alguns dos AGV produzidos por
acidogénese: (Parkin e Owen,1986; Andreoli; Von Sperling; Fernandes, 2007; e
Metcalf e Eddy, 2016)

a) Hidrolise — etapa basica onde o material particulado € convertido por Enzimas
quebrando compostos organicos complexos (celulose, proteinas e lipidios)
transformando em compostos sollveis, que futuramente podem ser
hidrolisados a mondémeros simples (acidos graxos, alcoois, dioxido de
carbono e aménia). Sendo encontradas nestes processos as seguintes
bactérias, Butyrivibrio, Clostridium, anaerovibrio lipolytica, Clostridium
proteolyticum, Eubacterium e Peptococcus anaerobicus;

b) Acidogénese — segunda etapa basica que ¢é efetuada por bactérias,
convertem os subprodutos do primeiro estagio em acido acético, propibnico,
hidrogénio, diéxido de carbono, além de outros com baixo peso molecular,
neste processo de fermentacdo os substratos servem tanto como doadores e
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receptores de elétrons, estes produtos metabdlicos sdo importantes
substratos para as bactérias acetogénicas e arqueas metanogénicas. Dentre
0s géneros de bactérias mais comum encontrados sao Cloristridium,
Bacteroides, Ruminococcus, Butyribacterium, Propionibacterium,
Eubacterium, Lactobacillus, Etreptococcus, Pseudomonas, Desulfobacter,
Micrococcus, Bacillus e Escherichia;

c) Acetogénese — refere-se a continuidade da conversdo de produtos
intermediarios em acidogénese, bem como a producao de acetato, CO2 e
hidrogénio os quis sao percursores da formacado do metano. A mudanca da
energia livre associada a conversao do propionato e butirato a acetato e
hidrogénio requer que a concentracdo de hidrogénio no sistema seja baixa
(H2 < 10* atm), ou a reagao nao ocorrera, sendo a maior parte do hidrogénio
produzido oriundo da oxidagdo de AGCL e de AGV intermediérios ao acido
acético, sendo referida como oxidacao anaerdbia. Os géneros conhecidos de
bactérias sdo Syntrophobacter e Syntrophomomas;

d) Metanogénese — terceira etapa basica é conduzida por dois grupos de
bactérias que surgem e conseguem fazer a transformacdo em metano, a
producdo do metano ocorre através do diéxido de carbono e hidrogénio;
sendo a conversao de acetatos em metano e bicarbonatos.

Como demonstra o fluxograma na figura 2, a digestdo anaerdbia é um
ecossistema onde grupos de microrganismos trabalham interagindo entre si, na
conversdao da matéria organica complexa em metano, CO2, H20, gas sulfidrico e
amonia, além de outras novas células bacterianas. (Parkin e Owen,1986; Metcalf e
Eddy, 2016)

Existe uma quinta fase indesejada, porém possivel de ocorrer, a Sulfetogénese,
conforme as caracteristicas do efluente apresentem compostos de enxofre e
condicoes favoraveis a sua producdo. Segundo McCarty (1964), a geracao dos
sulfetos ocorre quando os sulfatos e outros compostos baseados no enxofre séo
utilizados como aceptores de elétrons durante a oxidacao da matéria orgéanica, este
processo reduz sulfato, sulfito, e outros compostos sulfurados a sulfeto, por meio da

acao de bactérias anaerdbias, chamadas de redutoras de sulfato ou sulforedutoras.
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Figura 2 — Rota metabdlica da digestdo anaerdbia
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As bactérias responsaveis por este processo fazem parte de um grupo versatil de
microrganismos, capazes de utilizar ampla gama de substratos, incluindo toda a
cadeia de acidos organicos volateis, diversos acidos aromaticos, hidrogénio,
metanol, etanol, glicerol, acucares, aminoacidos, e outros compostos fendlicos,
estes dois grandes grupos podem ser separados em: (Chernicharo,2007)

a) bactérias que oxidam seus substratos de forma incompleta, gerando o
acetato, pertencendo ao grupo os géneros desulfobulbus, desulfomonas.
E a maioria das espécies do género desulfotomaculum, desulfovibrio;

b) bactérias que conseguem oxidar seus substratos de forma completa do
acetato até o gas carbdnico, pertencendo ao grupo 0s géneros
Desulfobacter, desulfococcus, desulfosarcina, desulfobacterium e
desulfonema.

A presenca do sulfato no meio anaerébio permite a possibilidade de uma rota
alternativa sendo diferente do apresentado na figura 2, os sulfatos provocam uma
competicdo por substratos disponiveis entre bactérias redutoras de sulfato com as
bactérias fermentativas, acetogénicas e archeas metanogénicas. (Nuvolari, 2011)
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Chernicharo (2007), relata que a eficiéncia da remocdo de DQO na fase
liguida da Sulfetogénese pode ser considerada superior a da metanogénese, mas
sem haver a producao de metano, a qual gera conteldo energético possivel de ser
aproveitado, entretanto a formacao de sulfeto de hidrogénio ou gas sulfidrico pode
ocasionar em problemas de toxicidade no meio, assim como geracdo de maus
odores, além de que, se por acdo bacteriolégica houver a presenca de oxigénio
podera transforma-lo em acido sulflrico, o que traria problemas com corrosao.
(Jordao e Pessba, 2005)

Embora existam poucas espécies metanogénicas capazes de formar metano
partindo do acetato, as bactérias metanogénicas acetoclasticas normalmente sao
predominantes no processo da digestdo anaerdbia, respondendo por cerca de 60%
a 70% da producao total de metano. (Parkin e Owen,1986)

Apesar de as bactérias acetoclasticas serem as mais importantes do
consorcio microbiano sendo a redugdo da DQO da fase liquida dependente da
conversao do acetato, estes microrganismos possuem crescimento lento e tempo de
geracao entre 2 e 3 dias, em contrapartida a formacao do metano (cerca de 30%),
também pode ser obtida por meio das hidrogenotréficas, as quais possuem
crescimento rapido e tempo de geracdo na ordem de 6 horas. (Aquino e
Chernicharo, 2005)

As bactérias metanogénicas hidrogenotroéficas, ao contrario das acetoclasticas
podem ser consideradas como capazes de produzir metano partindo do hidrogénio e
gas carbbnico, ocasionando uma maior oferta de energia. Encontram-se com maior
frequéncia isoladas os géneros methanobacterium, methanospirillum e
methanobevibacter. (Chernicharo, 2007)

Independente do grupo de bactérias metanogénicas presente no meio, ambos
possuem papeis fundamentais para o correto funcionamento do sistema de digestao
anaerébia e geracdo do metano, sendo as hidrogenotroficas importantes na
manutencdo dos niveis de pH, consumindo os hidrogénios das fases anteriores,
facilitando a degradacéao do propionato e butirato. (McCarty, 1964; Metcalf e Eddy,
2016)

Microrganismos acidogénicos sdao os que obtém melhor aproveitamento
energético, consequentemente, detém baixo tempo de geracédo (30 minutos), e as
maiores taxas de crescimento da colénia microbiana. Analisando as reacdes

acetogénicas verifica-se que elas nao termodinamicamente favoraveis as condi¢cdes
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padrao (AG’ > 0), porém, gracas a interacdo de microrganismos acetogénicos e
metanogénicos elas acontecem naturalmente nos reatores anaerobios. A conversao
de propionato no meio metanogénico € termodinamicamente favoravel, porém,
resulta em baixa concentracdo de propionato, o qual, devera ser dividida entre as
espécies envolvidas, microrganismos acetogénicos, metanogénicos acetoclasticos e
metanogénicos hidrogenotréfico, explicando a pequena taxa de proliferacdo desses

microrganismos. Pode-se verificar estas reacdes na Tabela 1. (Chernicharo, 2007)

Tabela 1 — Reagdes comuns da degradacao anaerébia

Etapa Reacao AG’
(Kj/reacdo)
Celeoe + 2H20 > 2CH3COO'+ ZCOZ +2H" + 4H, - 206
Glicose > Acetato
Acidogénese CeH1,06 + 2H, > 2CH3CH,COO + 2CO; + 2H* -358
Glicose > Propionato
C5H1205> CH3CH2CH2COO'+ ZCOZ +H* + 2Hz -255
Glicose > Butirato
CH5CH,COO" + 3H,0 > CH5COO™ + HCO3 + H* + 3H, +76,1
Propionato > Acetato
Acetogénese CH3CH,COO" + 2HCO3 > CH3COO + H*+ 3HCOO" +72,2
Propionato > Acetato
CH3CH,CH,COO + 2H,0 > 2CHsCOO + H*+ 2H, +48,1
Butirato > Acetato
CH3COO + H,0 > CHs+ HCO5 -31
Acetato > Metano
Metanogénese H, + Y/4HCO3 + 1/4H* > 1/4CH4 + 3/2H,0 -33,9
Hidrogénio > Metano
HCOO + Y/4H,0 + */sH* > /4CH4 + 3/4HCO3 -32,6
Formiato > Metano
CHsCH,COO" + 1,75H,0 > 1,75CH4 + 1,25HCO5 + 0,25 H* -56,6
Propionato > Metano

Fonte: Chernicharo, 2007

Em um reator operando de forma que a pressao parcial do H2 se mantenha
abaixo de 10 atm, ele tende a ser consumido rapidamente, desta forma libera-se
energia livre para o meio, facilitando a conversao de acidos volateis a acetato e
hidrogénio. (Sant’Anna Jr, 2010)

2.3 Partida do reator

Segundo Parkin e Owen (1986), o equilibrio de nutrientes dentro do reator é
fator principal para o controle da proliferacdo bacteriana e aumento da
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decomposicdo da matéria organica, sendo os principais nutrientes Nitrogénio,
Enxofre e Fésforo, trabalhando em conjunto com Ferro, Cobalto e Niquel
(micronutrientes), assim como Riboflavina e Vitamina B12.

O processo de digestdo anaerdbia da matéria organica consiste entre
microrganismos acidogénicos, acetogénicos e metanogénicos, sendo o equilibrio
destes averiguado através dos AGV’s produzidos, sabendo que os acidos sdo o0s
principais substratos e produtos dos microrganismos que participam desta etapa.
(Hobbs et al., 2018)

A populacdo de bactérias acetogénicas e arqueas metanogénicas devem
estar presentes em condigcdes adequadas junto das condigcdes ambientais no interior
do sistema, desta forma elas utilizardo os &cidos intermediarios na mesma
propor¢ao em que sao formados, consequentemente ndo havera acumulo de acidos
assim, ndo extrapolara a capacidade neutralizadora de alcalinidade naturalmente
presente no meio, com o pH permanecendo em faixa favoravel s metanogénicas e
o sistema é considerado em equilibrio. (Maragkakia et al., 2018)

Porém o se as bactérias acetogénicas e as argueas metanogénicas nao
estiverem presentes em quantidade suficiente, ou expostas a condicées ambientais
desfavoraveis, ndo conseguirdo consumir 0os acidos na mesma proporcao que sao
gerados e consequentemente havera um consumo da alcalinidade por meio destes
acidos livres, rebaixando o pH para condicbes nao favoraveis as atividades
metanogénicas e o torna ineficiente. (Parkin e Owen, 1986; Metcalf e Eddy, 2016)

2.4 Digestao de lodos

O termo lodo vem sendo utilizado para designar os subprodutos sélidos dos
tratamentos de aguas e esgotos, sendo nos processos biolégicos de tratamento
parte da matéria organica absorvida é convertida fazendo parte da biomassa
microbiana, podendo ser intitulada como lodo biolégico ou secundario, composto
essencialmente por sélidos biol6gicos, ou comumente chamado de biossélido.
(Andreoli; Von Sperling; Fernandes, 2007)
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2.4.1 Lodos ativados

Segundo Jordao e Pessba (2005), este processo se originou na Inglaterra em
1913, onde permaneceu inalterado por cerca de 30 anos, apds surgirem 0s avangos
tecnologicos que foi possivel realizar pesquisas objetivas e eficientes, que
permitiram suas modificagdes.

Este sistema € amplamente utilizado a nivel mundial para quem busca tratar
despejos domésticos e industriais, ofertando uma elevada qualidade no efluente e
baixo requisitos de area. (Parkin e Owen,1986)

Lodos ativados utiliza-se de processos bioldégicos no tratamento, ocorrendo
reacdes bioquimicas de remocado da matéria organica e, em algumas condigdes,
matéria nitrogenada presente no esgoto bruto, sendo assim, o seu tanque de
aeracao contém uma grande quantidade de flocos microbianos em suspensio no
meio liquido, buscando consumir a maior quantidade de poluentes, observa-se na
tabela 2. (Sant’Anna Jr, 2010)

Tabela 2 — Eficiéncias tipicas do processo de lodos ativados

Caracteristica DBO SS
Efluente tipico, mg/l 20 - 30 20 - 30
Remocao tipica, % 85-95 85-95

Fonte: Jordao e Pessba, 2005
SS: Solidos Suspensos
DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio

Os lodos apds misturados, agitados e aerados seus sélidos seguem em
conjunto com efluente onde serdo separados em decantadores por meio da
sedimentacado, estes entdo serdo recirculados no final do sistema de decantacao
para a unidade de aeracao por bombeamento, pois também existe uma quantidade
consideravel de bactérias ainda ativas e avidas apds a saida do reator, permitindo
separar a biomassa no decantador secundario devido a sua propriedade de flocular,
pois sua matriz gelatinosa permita a aglutinacdo das bactérias. (Metcalf e Eddy,
2016)



32

Conforme Von Sperling (2005), o sistema de lodos ativados pode ser
basicamente dividido em fluxo continuo, onde o efluente esta sempre entrando e
saindo do reator e sua variante com operacéao de fluxo intermitente:

a) aeracao prolongada diferente dos lodos ativados convencionais o qual a
biomassa permanece no sistema por 4 a 10 dias e apds este periodo
requer estabilizacdo do seu lodo devido ao elevado teor de matéria
organica na composicao de suas células, este processo consiste em
permanecer com a biomassa no sistema por um periodo maior sendo na
ordem de 20 a 30 dias para que as bactérias passem a utilizar nos
processos metabdlicos a prépria matéria organica componente de suas
células e consequentemente estabilizem a biomassa;

b) fluxo intermitente consiste na incorporacdo de todas as unidades de
processos e operagdes em um unico sé tanque pois quando o0s
aeradores estdo desligados os sélidos sedimentam etapa onde se retira o
efluente, ao religar os aeradores seus sélidos sedimentados retornam a

massa liquida, dispensando as elevatérias de recirculacao.

O sistema de Lodos Ativados seja por fluxo continuo ou intermitente
apresenta algumas situacbes favoraveis e outras contrarias a sua aplicacao,
conforme Jordao e Pessb6a (2005), pode-se salientar entre as vantagens:

a) maior eficiéncia no tratamento;

b) maior flexibilidade de operacéo; e

c) menor area ocupada em relacao a filtracao bioldgica.
Entre as desvantagens:

a) operacao delicada;

b) necessidade de controle completo em laboratério; e

c) custo mais elevado em relagéo a filtragdo bioldgica.

2.4.2 Digestao anaerébia dos lodos

A degradacao de substratos complexos como os encontrados em lodos das
ETE’s, possuem o acido acético como precursor de aproximadamente 72% do

metano formado, juntamente com o acido propiénico com 95% da producgéo total do
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metano, os 15% restantes sédo resultantes da degradacao de outros acidos como
férmico e o butirico. (Chernicharo, 2007)

Em geral o biogas consiste em 50 a 75% de CH4 e 25 a 50% de COz2, porém a
composicao destas parcelas varia de acordo com o material a ser digerido. (Parra-
orobio et al., 2018)

Buscando a reducédo do volume de digestdo a ser feito, o adensamento do
lodo é indicado para que seja possivel encontrar uma concentracdo adequada de
sélidos na alimentacéao do reator. (Bertoldi; Vallini; Pera, 1983)

Andreoli; Von Sperling; Fernandes, (2007), relatam valores entre 4 e 8% como
os mais indicados, mencionando uma eficiéncia reduzida nos valores inferiores a
2,5%. Os mesmos alertam quanto a sensibilidade das bactérias anaerébias, que
podem comprometer a eficiéncia do processo de digestao.

Sabendo que independentemente do tipo de lodo, seja ele primario ou
secundario, mesmo que, provenientes de um sistema devidamente balanceado,
operado em sua faixa ideal, devera passar por um tratamento adicional para a
mineralizacdo da matéria organica presente no meio, antes de sua destinagao final.
(Parkin e Owen, 1986)

Objetivando a redugédo de custos com armazenagem e transportes pode ser
feita a secagem dos lodos por meio de: Andreoli; Von Sperling; Fernandes (2007)

a) gravidade;
b) flotacao;
c) centrifugas;
d) prensas.

Digestores anaerdbios apresentam como uma vantagem a estabilizacdo dos

lodos gerados nas ETE’s, ajudando na reducdo do seu custo, no quadro 2, pode-se

verificar as diferencas entre os tipos lodos.
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Quadro 2 — Diferenca dos tipos de lodo

Lodo bruto Lodo digerido

Matéria organica instavel Matéria organica estabilizada

Elevada fracao biodegradavel na
matéria organica

Baixa producao de fragao biodegradavel

Alto potencial para geracao de odores | Baixo potencial para geragéo de odores

Concentragao de patégenos inferior ao
do lodo bruto

Fonte: Andreoli, Von Sperling e Fernandes, 2007

Elevada concentragao de patégenos

Estes lodos ja estabilizados podem ser destinados a diversos fins podendo
relacionar alguns: (Andreoli; Von Sperling; Fernandes, 2007)
a) aterros sanitarios;
) incineracgéao;
C) uso agricolas;
)

recuperacao de area degradada.

Em qualquer uma das hipéteses, devera ser feita o estudo técnico e proceder
conforme as legislagbes ambientais, a CONAMA 375/2006 em suas disposicoes,
define os parametros a serem seguidos para a destinacao agricola, determinando a
classe do material de acordo com os requisitos de coliformes, bactérias e virus,

podendo ser verificado no quadro 3.

Quadro 3 — Classes de lodo de esgoto segundo CONAMA 375

Tipo de lodo gle esgoto ou produto Concentragéo de patégenos
erivado
Coliformes Termotolerantes < 0,25 ovo / g de ST
A Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF /g de ST
B Coliformes Termotolerantes
Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

Fonte: CONAMA 375, 2006
ST: Sélidos Totéis
NMP: Numero Mais Provavel
UFF: Unidade Formadora de Foco
UFP: Unidade Formadora de Placa
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Na referida lei, o Art. 3° faz mencdo a esta reducdo de patdgenos e
atratividade de vetores, determinando em seu Anexo | 0s niveis necessarios a serem
atendidos, em seus critérios exclui qualquer tipo de utilizacdo agricola os seguintes
lodos:

a) lodo de estacao de tratamento de efluentes de instalacées hospitalares;
lodo de estacéo de tratamento de efluentes de portos e aeroportos;
residuos de gradeamento;
residuos de desarenador;
material lipidico sobrenadante de decantadores primarios, das caixas
de gordura e dos reatores anaerobicos;

f) lodos provenientes de sistema de tratamento individual, coletados por
veiculos, antes de seu tratamento por uma estacado de tratamento de
esgoto;

g) lodo de esgoto nédo estabilizado;

h) lodos classificados como perigosos de acordo com as normas
brasileiras vigentes.

A prépria resolugédo sugere a digestdo anaerdbia com temperatura mesofilica
e termofilica (35 a 55°C), durante periodo de 15 dias como processo de reducao
significativa de patégenos.

2.5 Biogas

Reatores anaerbbios produzem gas, dos quais sao oriundos do processo de
decomposicdo da matéria organica, gerando em sua maior parte metano e gas
carbdénico durante sua reacado, devido a baixa solubilidade o metano tende a se
desprender das particulas de agua, sendo facilmente captado no topo do reator,
diferente do gas carbbnico que segue junto com a superficie da agua. (McCarty,
1969; Metcalf e Eddy; 2016)

Estes gases ao invés de serem lancados diretamente na atmosfera podem
ser queimados ou até mesmo aproveitados como geracao de energia, sua
viabilidade deve considerar além do aspecto relacionado a reducdo do “efeito
estufa”, atentando diretamente na equivaléncia energética entre ele e o material que

esta substituindo. (Maragkakia et al., 2018).
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2.5.1 Calculo de geracao do Biogas
Segundo Chernicharo (2007), é possivel estimar a producao de Biogas em

um reator, conforme demonstram as equacdes 1, 2, 3 e 4.
Parcela de DQO convertida em gas metano, equacéo 1.

DQO,,, =Qx(S, =S)-Y,, xQxS, Equagéo 1
Onde:
DQOCHA4: carga de DQO convertida em metano (kgDQOCH4/d);
Q: vazao do esgoto afluente (m3/d);
So: concentracdo de DQO afluente (kgDQO/m3);
S: concentracao de DQO efluente (kgDQO/m3);

Yobs: coeficiente de producédo de sélidos no sistema, em termos de DQO
(0,11 a 0,23 kgDQO10do’kgDQOapi).

Conversao da massa de metano equacgéo 2.

_ DQOCH4 Equagéo 2
AT

Onde:
QcHa: produgdo volumétrica de metano (m3/d);

f(T): fator de correcdo para a temperatura operacional do reator
(kgDQO/m3).

Fator de correcao para temperatura operacional do reator equacéao 3.

HT) = PxKpoo Equacéo 3
Rx(273+T)

Onde:

P: pressao atmosférica (1 atm);

Kbao: DQO correspondente a um mol de CH4 (64 gDQO/mol);

R: constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.k);

T: temperatura operacional do reator (°C).
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Uma vez obtida a producéao teérica de metano, podemos estimar a producao
total do biogés, conforme equacéao 4.
Q Equagéo 4
Q — CH4

biogds C
CH,

Onde:

Qwiogas: producao volumétrica de biogas (m3/d);

QcHa: producao volumétrica de metano (m%/d);

CcHa: concentracdo de metano no biogas.
Desta forma o autor demonstra como quantificar a possivel quantidade de geracao
do biogas e desta forma, torna possivel vislumbrar o aproveitamento deste nos

processos industriais, conforme tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Poder calorifico de alguns gases

Gas Poder calorifero (kJ/kg)
Propano comercial 45.800
Butano comercial 44.600
Gas natural 37.300
Metano 35.800
Gas da digestao (65 % metano) 22.400

Fonte: Jordao e Pessba, 2014

Tabela 4 — Sistemas de aproveitamento de energia a partir do biogas

. , Eficiéncia e .
Aproveitamento | Pré-tratamento térmica Eficiéncia elétrica
Caldeiras Nenhum 75 a 80% -

Energia mecanica U,H,S ~ 46% 26 a 28%
Cogeragao UH,S 45 a 50% 30 a 35%
elétr./térm

Microturbinas u,S 35 a 40% 24 a 28%
Células UH ~37% ~ 40%
combustiveis

U = remoc¢éao da umidade; H = remocéao de H>S; S = remocéao de siloxanos
Fonte: Jordao e Pessba, 2014

2.5.2 Fatores ambientais que interferem na producao de biogas

Para manter o equilibrio entre a biomassa e o substrato a ser digerido é

necessario acompanhar certos niveis para que torne possivel a correta execucao do
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processo de digestdo anaerobia, interferindo diretamente na qualidade e quantidade
de biogas produzido, sendo eles referenciados a seguir.

Os processos de digestao podem ser distinguidos entre os que ocorrem em
meio mesofilico com temperatura entre 20 e 40°C e os termofilicos com temperatura
acima de 50°C. Cada um deles fornece ao meio um tipo de atividade biolégica dos
microrganismos que envolvem o processo. (Ho et. al, 2013)

O tratamento termofilico é possivel utilizar cargas mais altas devido a sua
maior taxa de degradacao da matéria organica, também pode-se obter uma maior
produtividade de biogas devida a aceleracado deste processo. Tratando do sistema
mesofilico pode-se citar como beneficios a maior estabilidade do sistema, que tende
a sofrer menos com acidificacao, ja que suas reacdes sdo mais lentas, é possivel
ajustar o sistema, assim como o lodo que apresenta melhor indice de
descontaminacéao. (Parkin e Owen,1986; Appels et. al, 2008)

Existem trabalhos que utilizaram a combinagdo dos sistemas buscaram
encontrar um equilibrio entre os beneficios do sistema. Segundo Ge et al. (2011)
que estudaram a combinacao avaliada a um sistema de pré tratamento termofilico
seguido por segunda fase Mesofilica provou uma notavel melhora no desempenho
geral do sistema, quando combinados entre 50 a 60°C, obtendo melhor producao de
CHa4 e destruicao de Sdélidos Volateis.

O pH é um parametro para a avaliacao das atividades que estdo ocorrendo
dentro do reator e com ele é possivel observar as atividades das enzimas, sabendo
que pode inativar a atividade anaerdbia se os valores ndo se encontrarem dentro
das faixas ideias, sabendo que as bactérias metanogénicas sdo mais sensiveis a
mudancas. (Lettinga, 1995; Hobbs et al., 2018)

Os microrganismos responsaveis pela producdo de metano se proliferam em
faixa mais estreita que a prépria digestdo anaerdbia que é de 6,6 a 7,6. (Parkin e
Owen, 1986; Parra-orobioa et al., 2018)

Latif et al. (2017) em seu estudo verificou que a producdo de metano entre
valores distintos de pH e constatou que a producdo tende a ser maior quando se
encontra em faixa proxima a 7,0.

Substratos aerdbios obtidos apds passar por centrifuga e acondicionado,
podem obter uma redugao nos valores do pH devido ao tempo que se mantiveram
armazenados, segundo Bertoldi, Vallini, Pera (1983), a atividade microbiana ocorrida
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no processo de decomposicao acarretou na quebra de material organico complexo
resultando na liberagéo de 4cidos organicos, subsidiando a quedas no pH.

Contudo nao se pode avaliar o funcionamento da digestao anaerdbia apenas
pelo resultado do pH, pois a alcalinidade e acidez sdo parametros que apresentam
maior consisténcia. (Maragkakia et al., 2018)

Conforme o funcionamento da digestdo anaerdbia os parametros de
Alcalinidade e Acidez apresentam-se diferentes, a reducao de valores no pH esta
relacionada diretamente a este parametro, desta forma se o balango entre biomassa
e substrato estiver errado ocorrera um colapso no sistema fazendo com que a
alcalinidade seja consumida pelos AGV presentes no sistema derrubando o pH até
acontecer a interrupcado da decomposi¢cao, em outro lado, com o ajuste ideal entre
esta relagdo os acidos serdo convertidos pelas bactérias metanogénicas,
aumentando a alcalinidade do meio e consequentemente elevando os valores no
reator. (Appels et. al, 2008; Wang et. al, 2013)

Fator importante na analise da digestdo os acidos graxos volateis, estdo
relacionados diretamente a alcalinidade/acidez e ao pH, pois altas taxas de acidos
demonstram o desequilibrio cinético ocorrendo dentro do sistema, entre as bactérias
participantes do consércio metanogénico. (Guan et. al, 2017)

O funcionamento ideal do sistema da-se quando a velocidade de consumo da
matéria organica é maior do que a quantidade introduzida no reator, desta forma em
digestores que operam por batelada é possivel observar a diminuigdo dos AGV’s ao
longo do tempo, sendo possivel identificar se o sistema esta funcionando de maneira
correta. (Angelidaki et. al, 2009, Hobbs et al., 2018)

Também ¢é possivel identificar o desempenho da digestdo anaerdbia
analisando a producdo de biogas relacionada a remocdo de SV no reator.
(Maragkakia et al., 2018; Zahana et al. 2018)

As necessidades nutricionais das populagcdes microbianas envolvidas nos
processos biolégicos de tratamento sdo usualmente estabelecidas pela composicao
quimica das células microbianas, como a composicao exata é raramente conhecida
0s requisitos sdo determinados com base na composicao. (Puyuelo et. al, 2011)

Para que o processo seja operado com sucesso 0s nutrientes inorganicos
necessarios ao crescimento de microrganismos devem atender as quantidades
suficientes de nitrogénio e fésforo, desta forma se necessario, € possivel ajustar a
quantidade da carga no sistema a fim de compensar alguma falta existente, desta
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forma se permite fazer o tratamento combinado de residuos. (McCarty, 1964;
Vlasova et. al, 2018)

Visando suprir as necessidades das bactérias, mas nao impedindo que ocorra
a digestdo anaerdbia os residuos devem conter concentragdes de carbono e
nitrogénio, sendo indicado valores proximos entre 20 e 30 C/N, disponiveis para as
bactérias. (Souza, 1984; Puyuelo et. al, 2011; Parra-orobioa et al. 2018)

Zahana et al. (2018) concluiu em seu estudo que devem ser utilizadas
relacoes de C/N maiores que 20 para melhor produgéao de biogas, porém quando ela
ultrapassa a relagdo com 29 seu desempenho decai.

Segundo Parra-orobioa et al. (2018), teoricamente os lodos provenientes de
uma ETE além de ser compativeis (anaerdbios e aerdbios) e costumam possuir
quantidade suficiente de nutrientes para fornecer o crescimento bacteriano. (Parkin e
Owen, 1986)

O nitrogénio é o nutriente de maior consumo no crescimento dos
microrganismos desta forma, a aménia e a porcao de nitrogénio orgéanico liberados
durante a degradagdao sdao as maiores fontes de nitrogénio utilizada por eles,
entretanto também devem ser atendidos as concentracdes entre fésforo e enxofre
no sistema, pois constituem macromoléculas de células microbianas, sendo indicado
a porcao de 1/5 da estabelecida para o C/N. (Souza, 1984; Parkin e Owen, 1986;
Parra-orobioa et al. 2018)
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Este capitulo apresenta as etapas que foram a serem seguidas para o

desenvolvimento da pesquisa. O experimento foi realizado no Laboratério de
Saneamento Ambiental da Universidade do Vale do Rio dos Sinos em Sao

Leopoldo/RS. O fluxograma apresentado na figura 3, demonstra as etapas do

trabalho.

Recebimento do Inéculo
e Lodo

Figura 3 — Fluxograma

Inoculacéo do Reator

Operacéao do Reator

Avaliar Producao do
Biogas

Encerramento da
Batelada

Avaliar o Potencial
Agron6émico

—* Caracterizacao
pH, Alcalinidade Total,
Umidade, N Amoniacal,
Niotal, Ptotat, AGV € SVT
,| Preparagéo do
lodo Ambientagéo,
Correcao de pH e
Dosagem da relacéo
Monitorar o
| processo —., pH, Alcalinidade Total,
SVT, Temperatura, Volume
de Biogas e de CHa4
L Volume "L Continuar se houver
producgdo, parar quando
producgéo cessar por 12h
| ["|_Caracterizacd0 [T | pH, Alcalinidade Total,
Umidade, AGV e SVT.
_’
— 5 Ensaio de
Germinacao

O lodo utilizado como in6culo foi obtido do reator UASB da estacdo de
tratamento de esgoto sanitario da Unisinos. Ja o residuo de lodo ativado foi obtido
do sistema de tratamento por “Lodos Ativados” de aeracao prolongada da ETE Sao
Jodo Navegantes em Porto Alegre/RS, a qual trata o esgoto sanitario de uma
populacao equivalente a 300.000 pessoas.
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Em todas as bateladas antes de iniciar os testes, ambos os residuos foram
caracterizados com relagdo ao pH, Alcalinidade, Umidade, Sélidos Volateis Totais
(SVT), Nitrogénio total (Nt) e amoniacal (NA), Fésforo total (Pt) e Acidos Graxos
Volateis (AGV).

Os lodos foram coletados antes dos testes e armazenados em recipiente
apropriado, sendo acondicionados em temperatura entre 0 a 5°c

Buscando verificar o potencial metanogénico do inéculo, foi adotado um
simples teste, esta analise utilizou como base 3g de acetato de sddio C2HsNaOz,
resultando na produgao de 90+20ml em aproximadamente 12H.

3.2 Sistema experimental

O experimento utilizou trés reatores anaerdbios operados simultaneamente.
Os reatores sdo compostos por garrafas de vidro de borossilicato, com volume total
de 2 L, conforme figura 4.

Figura 4 — Reatores de bancada utilizados no estudo

Os reatores foram inoculados com o lodo anaerdbio do reator UASB da ETE
Unisinos. A relagdo de Indculo/Substrato foi definida com base na massa de solidos
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volateis totais presentes no inéculo e no substrato (residuo de lodo ativado). Foram
avaliadas as relacdes in6culo/substrato para Reator 1 (I/S: 1:1), Reator 2 (I/S: 2:1), e
Reator 3 (I/S: 3:1), estes valores foram escolhidos ao acaso, partindo da relagéao 1:1
e reduzindo a proporgéo de substrato da mistura.

Cada reator anaerdbio foi operado com o in6culo e o lodo nas relacdes
estabelecidas. Para a medicao diaria do volume de biogas foi realizada utilizando o
método de deslocamento de coluna de agua, normalizado em fungéo da presséao e
temperatura.

Os reatores, conforme figura 5, foram mantidos em temperatura mesofilica

(35°C = 1) mantida através de um banho termostatico.

Figura 5 — Sistema experimental constituido de banho termostético com controle

eletrénico de temperatura e reatores anaerobios

3.3 Monitoramento do sistema

Os parametros monitorados sao apresentados no quadro 3, e foram
analisados de acordo o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA,2012).

Os procedimentos foram realizados em duplicata imediatamente apds a coleta
das amostras.
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Para a realizacdo do ensaio de verificagdo da qualidade do biogas foi feito a
retirada de aproximadamente 50mL do biogas. A analise utilizou o kit portatil para
andlise de biogas da Alfakit conforme a figura 6.

Figura 6 — Kit para anélise do biogas

Fonte: Site Alfakit (2018)

Quadro 4 — Parametros fisico-quimicos analisados na digestao anaerébia do

residuos de lodo ativado

Frequéncia .
Parametros Método : Referéncia
In6culo Reator Digestato
ST _ .
Gravimétrico Semanal
STV
pH Potenciométrico Diério
Final de
Alcalinidade
cada
total Antes de .
ensaio
Alcalinidade iniciar o Semanal
_ _ APHA
parcial Titulométrico ensaio
2012
AGV
Nt
Inicio da
NH4 . B
: . digestéao
Pt Colorimétrico
Volume Deslocamento
biogas coluna d’agua Diério
% CHa4 Volumétrico EMBRAPA
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3.4 Potencial agronémico — indice de germinacéao

Apés ocorrido o ensaio nos reatores, foi realizada uma avaliagdo do digestato
quanto ao indice de germinacao, conforme o Manual para Analise de Sementes,
elaborado pelo MAPA.

As sementes de alface (Lacfuca Sativa) foram tiradas da dorméncia
colocando-as em pré-esfriamento a 10°C por trés dias, ap6s deixadas a luz natural
por 30 minutos.

Foi realizado o ensaio utilizando 25 unidades de sementes, selecionadas ao
acaso, colocadas em placa de Petri sobre papel filtro.

O digestato foi filtrado e irrigado sobre as sementes na propor¢cdo de 3x a
massa do substrato (papel filtro). Para manter a humidade as placas foram
tampadas.

As placas foram acondicionadas em cadmara com 8 horas de luz por ciclo de
24 horas, durante sete dias. As caracteristicas do teste podem ser vistas na tabela 5

a sequir.
Tabela 5 — Teste de germinacéao de alface
Contagens (dias)
Espécie botanica Substrato | Temperatura (°C) — :
Inicial Final
Lactuca sativa SP 20 4 7

Para interpretacao dos parametros foi seguido o método proposto pelo MAPA
(2009), (equacao 5).
PG = (NG x 100) / NT Equagéo 5

Onde:
PG: porcentagem de germinagao (%),
NG: numero de sementes germinadas,

NT: nUmero total de sementes no teste.
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4 RESULTADOS

Conforme as analises feitas no laboratério, os materiais foram ensaiados logo
que retirados da respectiva ETE, desta forma foi possivel caracterizar substrato e
indculo, conhecendo os parametros destes materiais que foram objetos da pesquisa,
a tabela 6 apresenta os resultados do primeiro ensaio.

Tabela 6 — Caracteristicas do in6culo e substrato

Parametro Inéculo | Substrato
ST (mg/g) 60,53 220,65
STF (mg/g) 29,65 113,37
STV (mg/g) 30,88 107,29
STV (%) 51,02 48,64
Alcalinidade Total (mg CaCOs/L) 658,70 90,20
AGV (mg CH3COOH/L) 489,60 571,20
pH 7,14 5,22
N amoniacal (mg/L) - 619,92
NT (mg/L) -| 7700,22
P (mg/L) - 17,86

Avaliando os dados obtidos observou que o in6culo havia menor teor de
sélidos volateis, fazendo pensar sobre a possibilidade da transformacao de toda esta
matéria organica por via anaerobia.

Para iniciar os ensaios foram consideradas condi¢cées que favorecessem a
biodigestao, para isso optou-se em equalizar as concentracdes de matéria organica
com base na massa de sélidos volateis. Os volumes introduzidos em cada reator
foram dimensionados ap0s a realizacao da conversdao da massa de sélidos volateis
com a massa de lodo umida, levando em consideracado o volume total utilizado no
reator de 1,0L.

Os resultados apresentados a seguir sdo provenientes do ensaio em triplicata,
para efeito de andlise comparativa foi desconsiderado o resultado com maior
diferenca, ou que seja, destoou numericamente dos outros dois resultados.

As relacdes Indculo/Substrato foram organizadas em capitulos independentes
denominados Reator 1 (I/S: 1:1), Reator 2 (I/S: 2:1) e Reator 3 (I:S 3:1).
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4.1 Reator 1

A variagdo da massa de solidos volateis em relacdo a amostra variou em
todos os ensaios, sendo encontrados os valores entre 1,93 e 3,97%, estas
concentracdes do substrato e indculo no primeiro ensaio podem ser verificadas na
tabela 7.

Tabela 7 — Concentragdes de substrato e inéculo do reator 1 (I/S 1:1)

ST SV | Relagdo | ST SVT |Relacao
(%) | (%) (%) | (mg/g) | (mg/g) | (m/m)
In6culo | 6,05 | 3,09 0,78 47,09 | 24,02
Substrato | 22,07 | 10,82 0,22 48,99 | 24,02
In6culo | 3,77 | 1,93 0,85 31,99 | 16,40
Substrato | 22,07 | 10,82 | 0,15 33,44 | 16,40
In6culo | 7,87 | 3,97 0,73 57,55 | 29,03

Substrato | 22,07 | 10,82 0,27 59,21 | 29,03
I/S = Inéculo/Substrato

Ensaio Lodo

1:1

1:1

3 1:1

4.1.1 Producao do biogas

O processo de biodigestao apresentou produgao de biogas logo nas primeiras
horas, tendo producdo similar entre os reatores, demonstrando o potencial de

oxidacao da matéria organica, conforme figura 7.

Os reatores apresentaram crescimento na producgao diaria de biogas até as
primeiras 72h (3 dias), quando comecaram a reduzir os volumes gerados
gradativamente até o final da digestao, os ensaios 2 e 3 tiveram o mesmo tempo de
producéo finalizando em 240h (10 dias), enquanto o primeiro prolongou-se até 312h
(13 dias).
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Figura 7 — Producéao de biogas para os ensaios 1, 2 e 3 utilizando relacao (I/S
1:1)
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Observando a producéao total de biogas na figura 8, verifica-se similaridade
nos volumes produzidos pelos ensaios 2 e 3.

O volume encontrado no ensaio 1 foi de 2290 mL, seguido 1330 mL no 2 e
1475 mL no 3, estes volumes podem indicar uma melhor producao logo no primeiro
ensaio, porém a tabela 8 apresenta a producao relacionada a massa de soélidos

volateis ingeridos no reator.

Tabela 8 — Producgao de biogas no Reator 1

Reator | SVT | Biogas Rendimento
(1:1) | (mg/g) | (mL) |(mL.Biogas/mg.SVT)
E1 24,02 |2290,00 95,34
E2 16,40 |1330,00 81,10
E3 29,03 [1475,00 50,81

Segundo os dados, 0 ensaio n° 1 apresentou o melhor aproveitamento na
producdo volumétrica de biogas, sendo encontrado 95,34 mL.Biogas/mg.SVT,
resultando em uma producao média no primeiro reator de 88,22 mL.Biogas/mg.SVT.
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Salienta-se que o rendimento de 50,81 mL.Biogas/mg.SVT foi desconsiderado para

o calculo da média.

Figura 8 — Producao total de biogas do reator 1, (I/S 1:1)
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4.1.2 Teor de CHa4

A taxa de metano presente no biogas foi monitorada diariamente, sendo
possivel acompanhar os resultados obtidos na figura 9.

Com base nos resultados apresentados, permitiu-se verificar as médias de
producdo de metano em cada ensaio, sendo 73% no primeiro, seguido de 82% e
74% no segundo e terceiro.

Segundo os valores apresentados na tabela 9, o ensaio 1 obteve a maior
producdo de CH4, com volume total de 1718,70mL e 71, mL.CH4/mg.SVT, sendo
considerado o valor médio desta relacao 69,72mL/mg.SVT. Enfatiza-se a remocéao
do rendimento de 38,83 mL.Biogas/mg.SVT para o célculo da média.
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Tabela 9 — Producdo de CHa4 no reator 1 (I/S 1:1)

Reator SVT | Volume de Rendimento
(mg/g) | CHs4 (mL) |(mL.CH4/mg.SVT)
E1 24,02 1718,70 71,55
E2 16,40 1113,50 67,90
E3 29,03 1127,25 38,83

Para efeito quantitativo, pode-se converter os resultados para condicdes usais
em md/t.lodo, nesta situacao os valores podem chegar a 69,72m?3/t.lodo.

Figura 9 — Taxa de metano no reator 1 (I/S 1:1)
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4.1.3 Remocao de SVT

Relacionado diretamente com a producado do biogas, a remocao de sélidos
volateis apresenta a capacidade de digestdo do residuo, a figura 10 exibe a

concentracao de SVT no interior do reator.
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Figura 10 — Concentragéo de solidos no reator 1 (I/S 1:1)
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A remocao ocorreu em todos 0s ensaios, considerando neste reator a
reducdo média de 34%. Ressalta-se a desconsideracao do resultado de 46% para o
célculo da média, tabela 10.

Tabela 10 — Remocao de SVT no reator 1 (I/S 1:1)

Reator Concentragao de SVT (mg/g) Ren;ogéo
Oh 168h 336h (%)
E1 21,70 16,05 11,72 46%
E2 10,92 7,83 6,99 36%
E3 20,18 15,73 13,92 31%

4.1.4 pH

A produgao de biogas da esta relacionada com as condi¢des ambientais do

reator, este conjunto de fatores encontrados demonstram que o sistema esta

trabalhando nos niveis que otimizam sua geracgao e teor de metano.

Em ambos os ensaios a faixa de do pH ficou nos niveis que favorecem a

metanogénese, acima de 6,6. Os valores e comportamento dos ensaios estdao na

figura 11.
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Figura 11 — Comportamento do pH no reator 1 (I/S 1:1)
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4 1.5 Alcalinidade

Diretamente relacionada a estabilidade do sistema, os niveis de pH, a
Alcalinidade e AGV, demonstram o equilibrio entre as fases da digestao anaerobia,
conforme a figura 13 ocorreu o crescimento da alcalinidade em todos os ensaios.

Considerando as informacdes apresentadas, pode-se dizer que o balanco
entre inéculo e substrato era adequado, pois a alcalinidade nao foi consumida pelos
AGV’s presentes derrubando o pH, e sim estes niveis demonstram que os acidos

foram convertidos pelas bactérias, e por resultado elevaram os valores de pH.
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Figura 12 — Comportamento da alcalinidade no reator 1 (I/S 1:1)
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4.1.6 AGV

Seguindo o comportamento da acalinidade, os niveis de acidos graxos
volateis também cresceram, trazendo valores maiores com o passar das horas, a

figura 13 demonstra estes valores.

Figura 13 — Comportamento do AGV no reator 1 (I/S 1:1)
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Concluindo este subcapitulo, pode-se verificar no ensaio n° 3 menor eficiéncia
na producao de biogas, resultando em menor concentracdo de metano, nivel de pH,
alcalinidade e acidez, entretanto por se tratar de um estudo em triplicata estes
resultados serviram para comprovar o desempenho da relacao I/S 1:1

4.2 Reator 2

Os resultados dos ensaios de caracterizagcao do reator 2 (I/S 2:1) podem ser

verificados na tabela 11.

Tabela 11 — Concentracbes de substrato e indculo em cada reator do ensaio 2

ST SV | Relacao ST SVT | Relagao
(%) | (%) (%) | (mg/g) | (mg/g) | (m/m)

Inéculo 6,05 | 3,09 0,88 52,97 | 27,02

Ensaio Lodo

1 Substrato | 22,07 | 10,82 | 0,12 | 27,56 | 13,51 >
, |Inéculo 377 | 1,93 | 0,92 | 34,62 | 17,74 o1
Substrato | 22,07 | 10,82 | 0,08 | 18,09 | 8,87
5 [Indculo 787 | 397 | 085 | 66,46 | 33,53 o1

Substrato | 22,07 | 10,82 0,15 34,19 | 16,77

4.2.1 Producao do biogas

Seguindo o desempenho do primeiro reator o processo de biodigestao
apresentou producao de biogas nas primeiras horas, tendo producao similar entre os
reatores, demonstrando o potencial de oxidacdo da matéria organica, conforme
figura 14.

Os ensaios 2 e 3 apresentaram crescimento na producgéo diaria de biogas até
as primeiras 96h (4 dias), quando comecaram a reduzir os volumes gerados
gradativamente até o final da digestao, o ensaio 1 desenvolveu até as 72h (3 dias),
para comecar a reduzir a producgao.

Os ensaios 2 e 3 tiveram 0 mesmo tempo de producao finalizando em 240h
(10 dias), enquanto o primeiro prolongou-se até 312h (13 dias).
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Figura 14 — Producao de biogas no reator 2 (I/S 2:1)
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Observando a producéao total de biogas na figura 15, verifica-se similaridade

nos volumes produzidos pelos ensaios 2 e 3

O volume encontrado no ensaio 1 foi de 2240 mL, seguido 1420 mL no 2 e

1545 mL no 3, estes volumes induzem uma melhor producdo logo no primeiro

ensaio, porém a tabela 12 apresenta a producao relacionada a massa de sélidos

volateis ingeridos no reator.

Tabela 12 — Producao de biogas no Reator 2 (I/S 2:1)

Reator | SVT | Biogas Rendimento
(2:1) | (mg/g) | (mL) |(mL.Biogas/mg.SVT)
E1 13,51 [2240,00 165,80
E2 8,87 [1420,00 160,09
E3 16,77 |1545,00 92,13

Conforme os resultados, o ensaio n° 1 apresentou o melhor aproveitamento

na producao volumétrica de biogas, sendo encontrado 165,80 mL.Biogas/mg.SVT,

resultando em uma producdo

média

no primeiro reator de 162,95
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mL.Biogas/mg.SVT. Avisa-se que o rendimento de 92,13 mL.Biogas/mg.SVT foi

desconsiderado para o céalculo da média.

Figura 15 — Producéo total de biogas do reator 2 (I/S 2:1)
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4.2.2 Teor de CHa

A taxa de metano presente no biogas foi monitorada diariamente, sendo
possivel acompanhar os resultados obtidos na figura 16.

Com base nos resultados apresentados, permitiu-se verificar as médias de
producdo de metano em cada ensaio, sendo 76% no primeiro, seguido de 82% e
79% no segundo e terceiro.

Segundo os valores apresentados na tabela 13, o ensaio 1 obteve a maior
producdo de CHs4 em volume total 1706,13mL, porém o ensaio 2 teve maior
eficiéncia com 131,63 mL.CH4/mg.SVT, sendo considerado o valor médio do reator
em 128,96 mL/mg.SVT. Enfatizo a remocdo do rendimento de 72,37

mL.Biogas/mg.SVT para o céalculo da média.
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Tabela 13 — Producao de CHa no reator 2 (I/S 2:1)

SVT | Volume de Rendimento

Reator | \10/6) | CHa (mL) |(mL.CH#/mg.SVT)
E1 | 1351 | 170613 126,29
E2 | 887 | 1167,56 131,63
E3 | 16,77 | 1213,68 72,37

Para efeito quantitativo, pode-se converter os resultados para condicdes usais
em m?3/t.lodo, nesta situacao os valores podem chegar a 128,96m3/t.lodo.

Figura 16 — Taxa de metano no reator 2 (I/S 2:1)
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4.2.3 Remocao de SVT

Seguindo as apresentacodes, a figura 17 remocéao de sélidos volateis exibe a
concentracao de SVT no interior do reator 2.
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Figura 17 — Concentragéo de solidos no reator 2 (I/S 2:1)
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A remocdo ocorreu em todos 0s ensaios, considerando neste reator a
reducdo média de 37%. Ressalta-se a desconsideracao do resultado de 53% para o
célculo da média, tabela 14.

Tabela 14 — Remocao de SVT no reator 2 (I/S 2:1)

Concentragdo de SVT (mg/g) | Remocgao
Oh 168h 288h (%)
E1 28,85 18,99 13,56 53%

E2 | 1789 | 13,07 | 1038 | 409
E3 28,16 20,68 19,15 32%

Reator

4.2.4 pH

Em ambos os ensaios a faixa de pH ficou acima de 6,7, o comportamento do
segundo reator pode ser observado na figura 18.
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Figura 18 — Comportamento do pH no reator 2 (I/S 2:1)
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4.2.5 Alcalinidade

O AGV demonstrou novamente o equilibrio entre as fases da digestao
anaerdébia, conforme a figura 19 ocorreu o crescimento da alcalinidade em todos os
ensaios.

Figura 19 — Comportamento da alcalinidade no reator 2 (I/S 2:1)
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O balangco entre a biomassa e o0 substrato estava adequado outra vez,

apresentando aumento da alcalinidade e do pH.
4.2.6 AGV

Seguindo o comportamento da acalinidade, os niveis de acidos graxos
volateis também cresceram, trazendo valores maiores com o passar das horas, a

figura 20 demonstra estes valores.

Figura 20 — Comportamento do AGV no reator 2 (I/S 2:1)
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Concluindo este subcapitulo, pode-se verificar no ensaio n° 3 menor eficiéncia
na producdo de biogéas, nivel de pH, alcalinidade e acidez, porém teve 79% de
metano nos gases gerados pela biodigestdo, novamente por se tratar de um estudo
em triplicata estes resultados serviram para comprovar o desempenho da relacao I/S
2:1

4.3 Reator 3

Os resultados dos ensaios de caracterizacao do reator 3 (I/S 3:1) podem ser

verificados na tabela 15.
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Tabela 15 — Concentragcdes de substrato e in6culo em cada reator do ensaio 3

Ensaio Lodo ST SV | Relagao ST SVT | Relagao
(%) | (%) (%) | (mg/g) | (mg/g) | (m/m)

] In6culo | 6,05 | 3,09 0,25 55,27 | 28,20 31
Substrato | 22,07 | 10,82 0,75 19,17 | 9,40

5 Inéculo | 3,77 | 1,93 0,94 35,59 | 18,24 31
Substrato | 22,07 | 10,82 | 0,06 12,40 | 6,08

3 Inéculo | 7,87 | 3,97 0,25 70,08 | 35,36 31
Substrato | 22,07 | 10,82 0,75 24,04 | 11,79

4.3.1 Producao do biogas

Seguindo o desempenho dos demais reatores o processo de biodigestao
apresentou producao de biogas nas primeiras horas, comprovando a capacidade de

conversao da matéria organica em todos os ensaios, estes valores foram similares

entre os reatores, conforme figura 21.

Todos 0s ensaios apresentaram crescimento na producao diaria de biogas até
as primeiras 72h (3 dias), quando comecaram a reduzir os volumes gerados

gradativamente até o final da digestéo,

Os ensaios 2 e 3 tiveram o mesmo tempo de produgéo finalizando em 216h (9

dias), enquanto o primeiro prolongou-se até 288h (12 dias).
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Figura 21 — Producgéo de biogéas no reator 3 (I/S 3:1)
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Observando a producéo total de biogas na figura 22, verifica-se similaridade

nos volumes produzidos pelos ensaios 2 e 3
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O volume encontrado no ensaio 1 foi de 1530 mL, seguido 1130 mL no 2 e
1165 mL no 3, estes valores indicam a melhor produgédo logo no primeiro ensaio,
porém a tabela 16 apresenta a producao relacionada a massa de soélidos volateis

ingeridos no reator.

Tabela 16 — Producao de biogas no Reator 3 (I/S 3:1)

Reator | SVT | Biogas Rendimento
(3:1) | (mg/g) | (mL) |(mL.Biogas/mg.SVT)
E1 9,40 |1530,00 162,77
E2 6,08 |1130,00 185,86
E3 11,79 [1165,00 98,81

Conforme os resultados, 0 ensaio n°® 2 apresentou o melhor aproveitamento
na producao volumétrica de biogas, sendo encontrado 185,86 mL.Biogas/mg.SVT,
resultando em uma producdo média no primeiro reator de 174,31
mL.Biogas/mg.SVT. Informo que o rendimento de 98,81 mL.Biogas/mg.SVT foi
desconsiderado para o célculo da média.

4.2.2 Teor de CH4

A taxa de metano presente no biogas foi monitorada diariamente, sendo
possivel acompanhar os resultados obtidos na figura 23.

Avaliando os valores resultantes da digestao, foi possivel tracar as médias de
producdo de metano em cada ensaio, o primeiro atingiu 78%, seguido de 73% e
78% no segundo e terceiro.

Segundo os valores apresentados na tabela 17, o ensaio 1 obteve a maior
producdo de CHs4 em volume total 1706,13mL, porém o ensaio 2 teve maior
eficiéncia com 131,63 mL.CH4/mg.SVT, sendo considerado o valor médio do reator
em 130,52 mL/mg.SVT. Enfatiza-se a remog¢do do rendimento de 76,58
mL.Biogas/mg.SVT para o célculo da média.

Tabela 17 — Producao de CH4 no reator 3 (I/S 3:1)

SVT | Volume de Rendimento

Reator | 9/ | CHa (mL) |(mL.CHa/mg.SVT)
E1 | 9,40 | 1190,62 126,29
E2 | 608 | 819,25 134,75

E3 11,79 902,88 76,58
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Para efeito quantitativo, pode-se converter os resultados para condi¢cées usais
em m3/t.lodo, nesta situacdo os valores podem chegar a 130,52m53/t.lodo.

Figura 23 — Taxa de metano no reator 3 (I/S 3:1)
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4.2.3 Remocgao de SVT

Seguindo as apresentacdoes, a remocado de soélidos volateis exibe a
concentragao de SVT no interior do reator 3, figura 24.

A remocao ocorreu em todos 0s ensaios, considerando neste reator a
reducdo média de 31%. Ressalta-se a desconsideracao do resultado de 38% para o
calculo da média, tabela 18.
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Tabela 18 — Remocéo de SVT no reator 3 (I/S 3:1)

Concentragédo de SVT (mg/g) | Remocao
Oh 168h 288h (%)
E1 | 2351 | 20,67 | 1458 | 389

E2 7,70 6,12 2,47 29%
E3 22,28 16,59 15,15 32%

Reator

Figura 24 — Concentragéo de solidos no reator 3 (I/S 3:1)
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4.2.4 pH

Em ambos os ensaios a faixa de pH ficou acima de 6,8 o comportamento do
segundo reator pode ser observado na figura 25.
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Figura 25 — Comportamento do pH no reator 3 (I/S 3:1)
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4.2.5 Alcalinidade

O AGV demonstrou novamente o equilibrio entre as fases da digestao
anaerodbia, conforme a figura 26 ocorreu o crescimento da alcalinidade em todos os
ensaios.

Figura 26 — Comportamento da alcalinidade no reator 3 (I/S 3:1)
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O balango entre a biomassa e o substrato estava adequado outra vez,

apresentando aumento da alcalinidade e do pH.

4.2.6 AGV

Continuando o comportamento da acalinidade, o AGV novamente aumentou,
trazendo valores maiores com o passar das horas, a figura 27 demonstra estes

valores.

Figura 27 — Comportamento do AGV no reator 3 (I/S 3:1)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

sees

aaaaaaaaaaaa
i
ab”
......
- s
e
ae?
i

Acidez (mgCH,;COOH/L)

0 168 288

E1 E2 ceeie. E3

4.4 Consideracoes

Apds apresentados os resultados referentes as relacées I/S: 1:1, 2:1, 3:1

coube uma discussao sobre 0 desempenho comparado entre os ensaios, tabela 19.

Tabela 19 — Producgéo de biogas nos reatores

SVT | Biogés Rendimento

Reator (mg/g) | (mL) |(mL.Biogas/mg.SVT)
1(1:1) | 20,21 [1416,10 69,72
2 (2:1) | 11,19 |1436,85 128,96

3(3:1) | 7,74 |1004,94 130,52
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Entre as relacbes utilizadas pode-se salientar a adaptagdo superior nas
relacdes dos reatores 2 e 3, estes tiveram producdo de biogas similar enquanto o
reator 1 produziu aproximadamente 46% menos.

A quantidade reduzida de matéria orgéanica introduzida nos biodigestores foi
capaz de gerar o maior volume de metano, este fato pode estar relacionado as
condi¢coes de biodegradacao de residuo de lodo ativado, que por maior oferta que
tenha nao representara em melhor produgao.

O reator 3 tinha a menor quantidade de soélidos na relacéao, porém foi quem
melhor desempenhou em relacdo ao volume de metano por mg.SVT ingerido,
atingindo o valor estimado em escala real de 130.52m?3/t.lodo.

A reducdo na producdo durante o decorrer do trabalho é caracteristica da
digestdao anaerobia, pois logo na partida do sistema a matéria organica menos
complexa é consumida rapidamente, gerando o pico na producao, apos este periodo
alguns substratos necessitam de um periodo maior para a conversao da matéria em
biogas, enquanto outros ndo serdo consumidas de maneira anaerdbia, ocasionando
a redugao até chegar ao fim.

Os graficos dos reatores (figuras 9 e 17), apresentam picos na producao de
metano, chegando a 95%, este fato pode ser considerado como um provavel erro na
leitura, devido as limitagcées do equipamento utilizado.

Analisando os teores médios de 76% no primeiro reator, 79% no segundo e
76% no terceiro, considera-se a concentracdo similar a encontrada no trabalho de
Lin et al. (1997), que também avaliou a digestdo anaerdbia de excesso de lodo
ativado, ultrapassando os resultados presente em literaturas que apontam entre 50 a
70%. (Campos, 1999; Chernicharo, 2007)

A producao de biogas e a concentracao de metano sao influenciadas pelos niveis
de pH, conforme diversos trabalhos, tais como de Latif et al. (2017); Parkin e Owen
(1986); Parra-orobioa et al.(2018). Nestes ensaios todos o0s reatores apresentaram

pH dentro da faixa metanogénica, entre 6,6 a 7,6.

4.5 Potencial agronémico

Solos agricolas podem sofrem com a falta de nutrientes, neste caso é

conhecida a suplementacdo com materiais ricos em nitrogénio, fésforo, calcio,
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enxofre, magnésio e potassio. Desta forma pode-se avaliar a utilizagdo do lodo
presente nos reatores devido ao nitrogénio e fésforo presente.

Segundo Nunes (2016), o nitrogénio serve como macronutriente primario,
sendo o mais utilizado pelos vegetais apds carbono, oxigénio e hidrogénio, este
material esta presente no solo, porém em alguns casos pode ocorrer a necessidade
de suplementagao nitrogenada, este elemento se faz necesséario ao crescimento da
planta, podendo ocorrer paralisagdes em sua falta.

Absorvido pelas plantas e com importante papel no processo vital das plantas
(respiragao, fotossintese) o fésforo € responsavel também pelo crescimento de
raizes e folhas, mesmo sendo absorvido em menores quantidades que os demais
nutrientes, C, N, H e O.

Estes lodos utilizados como in6culo e substrato sao provenientes de estacdes
de tratamento de esgotos domésticos, e conforme a literatura apresentaram
compatibilidade, este fato foi comprovado pela produgédo de biogas, teor de metano
e remogao dos solidos volateis, contudo na tabela 21 foi possivel verificar os
resultados dos ensaios realizados para verificar os nutrientes (nitrogénio e fésforo).

Tabela 20 — Resultados de nitrogénio e fésforo nos reatores no tempo final

Reator n° 1 Reator n° 2 Reator n° 3
Pardmetro | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Nitrogénio

;I;(ijtteélléahl) 3074,82 | 3229,84 | 3152,33 |1 2919,80 | 3023,14 | 2971,47 | 2609,71 | 2790,56 | 2687,22
(mg/L)

Nitrogénio

amoniacal | 490,77 | 542,43 | 516,60 | 439,11 | 490,77 | 464,94 | 439,11 | 516,60 | 464,94
(mg/L)

Fosforo

Total 15,73 16,16 15,59 14,99 15,06 15,33 11,80 12,60 12,13
(mg/L)

Ambos o0s nutrientes sao importantes ao funcionamento da digestao
anaerdébia, servindo como combustiveis para o crescimento da biomassa, os valores
encontrados no Fésforo total estdo em consonéancia ao presente em um efluente
domeéstico, seguindo a faixa entre 10 a 20mg/l. (Jordao e Pessba, 2005)

O nitrogénio amoniacal influencia diretamente na atividade metanogénicas,
neste trabalho foram encontrados valores entre 490 e 542mg/L comprovando o
desempenho na producdo de metano, segundo Alvarez; Macé; Llabrés, (2000)



71

teores a cima de 1600mg/L atuam como redutores do fenémeno, e valores além de
5880ml/L inibidores da reagéo.

Dando seguimento ao processo de andlise dos substratos, o digestato foi
avaliado com seu potencial de germinacao.

Com o intuito de capturar o liquido presente no lodo, foi disposto o material da
digestdo em um funil com filtro de papel e alocado em um Becker, este fluido apds
ser mensurado serviu para irrigar as sementes que estavam dispostas sob o filtro na
placa de Petri.

A figura 28 apresenta o resultado obtido na placa “B” do reator 3 no segundo
ensaio, esta apresentou 92% de percentual de germinacao.

E possivel visualizar na figura 29 as placas prontas para o ensaio, munidas
das sementes e devidamente irrigadas, nesta etapa o processo foi ajustado a fim de

simular uma situacéao real, alocando as pecas em ciclo de sol diario.

Figura 28 — Ensaio de germinacao concluido.
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Figura 29 — Sementes sendo expostas a luz durante ensaio de germinacgao

Apoés finalizado os ensaios foi possivel observar na tabela 21, os valores

obtidos, todos estes reatores apresentaram eficiéncia maior de 72%, podendo

ressaltar o n°® 3 que deteve média de 85%, demonstrando que nao existe impacto

negativo na germinagdo das sementes quando utilizado o efluente como fonte de

nutrientes.

Tabela 21 — Resultado do ensaio de germinacao dos reatores

Biodigestor| E1 | E2 | E3 | Média
Reator 1 | 80% | 76% | 78%| 78%
Reator2 | 72% | 72% | 76%| 73%
Reator 3 | 84% | 84% |88%| 85%

Este estudo de germinacdo foi desenvolvido em funcdo da CONAMA

375/2006, considerar em projetos de reutilizagdo a adogao de lodos provenientes de

estacao de tratamento de efluentes domésticos, beneficiados posteriormente com a

digestdo anaerdbia, a temperatura do sistema, tempo de retencdo e pH se

enquadraram com a norma, assim como a relacdo de sélidos volateis totais por
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sélidos totais menor que 70%. Este ensaio avaliou possivel efeito fitotéxico, porém
para a adocao como solucao definitiva deve ser considerada a avaliacdo por outras

técnicas além desta.
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5 CONCLUSAO

A escolha por novas ferramentas ou meios de tratamento, devem ser
adotadas apds estudos variados, com o intuito de ter o maior controle da operacao
foi adotado o sistema por bancada, este foi muito relevante pois pode-se verificar a
producdo de biogas a partir dos lodos rejeitados apds tratamento do sistema de
lodos ativados.

Tendo como diretriz os objetivos desta pesquisa, foi possivel concluir sobre o
sistema que:

a) As relagdes de in6culo/substrato de 3:1, 2:1 e 1:1 possuem potencial
de digestdao anaerdbia, produzindo biogas e biodegradando sélidos
volateis;

b) O reator n°3 (I/S 3:1) apresentou melhor eficiéncia na producao de
biogas com 174,31 mL.Biogas/mg.SVT e obteve o maior teor de CHs
por miligrama de sdlidos volateis removido; gerando 130,52
mL/mg.SVT ou 130,52m3/t.lodo.

c) A utilizacdo deste in6culo de reator UASB de efluente sanitario
doméstico, permitiu a partida do sistema em todas as concentracoes,
ndao podendo ser definida a melhor relacdo para a partida do reator,
sabendo que todos produziram biogas logo nas primeiras horas;

d) Todos os reatores obtiveram média superior a 76% de CHs no seu
biogas produzido;

e) O sistema teve comportamento estavel durante o periodo avaliado em
todos os ensaios, mantendo o pH dentro da faixa favoravel a geracao
do CHg;

f) A qualidade do lodo digerido atingiu o padrdo de SVT/ST e pH
estipulado na CONAMA 375;

g) O lodo digerido nos reatores ndo afetou no potencial de germinacao
das sementes, atingindo valores superiores a 73%.

Considerando as limitagdes praticas deste trabalho, pode-se salientar que
uma das maiores dificuldades estava relacionada a remocao das amostras de
lodo para o monitoramento semanal, pois era necessario abrir a tampa
superior do reator permitindo o contato com o ar, mesmo que em curto

periodo.
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Como sugestdes para trabalhos futuros recomendo:

a)

b)

Avaliar relagdes de massa de SVT do inéculo/substrato maior do
que 1:1;

Buscar utilizar o lodo digerido final como inéculo de outra série de
ensaio;

Comparar a producdo de biogas e remocdo de soélidos com
temperatura maior durante os primeiros dias;

Utilizar um sistema que permita a agitacao dos reatores;

Verificar a possibilidade de realizar o trabalho com alimentacao
continua;

Realizar a utilizacdo de cromatografia gasosa, para entender os
gases gerados na biodigestao;

Identificar os AGV’s produzidos durante a biodigestao;

Aprofundar o estudo de utilizagao do lodo digerido no meio agricola.
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