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RESUMO

A digestdo anaerdbia pode ser uma técnica adotada no tratamento da fragdo organica dos
residuos solidos urbanos — FORSU. Contudo, 0 uso da microaeracdo em sistemas anaerobios
pode ser uma estratégia para o melhoramento da hidrélise da matéria organica particulada,
oxidar os sulfetos gerados a partir de compostos a base de enxofre e, até mesmo, contribuir na
estabilidade de digestores anaerobios. O presente trabalho buscou avaliar o efeito da
microaeracdo na estabilidade operacional e producdo de metano em biodigestores anaerobios
tratando os residuos sélidos organicos de um restaurante universitario. A pesquisa foi dividida
em 3 experimentos, utilizando reatores em batelada (R1 e R2) e de fluxo semicontinuo (R3, R4
e R5), inoculados com lodo de um reator UASB. A relacdo de gDQOsub/gSViedo aplicada no
primeiro no experimento em batelada foi de 0,5, com duracéo de 45 dias. Os experimentos em
fluxo semicontinuo se dividiram em trés etapas, a carga de solidos aplicada foi de 1,2 kgSV-m"
.d1 na etapa | e foi elevada para 3,6 kgSV-m=3.d? nas etapas Il e lll. Os reatores foram
monitorados através dos parametros fisico-quimicos: DQO, ST, SV, SF, pH, AT, AGV e
composicao do biogas. Durante o experimento em batelada, a producdo acumulada de metano
em R1 (microaerado) foi de 10.598 mL, apresentando remocéo de 82,6% de DQO. Ja para R2
(sem aeracdo), o metano acumulado foi 1.228 mL e remocédo 20,8% de DQO. Foi possivel
evidenciar melhorias na estabilidade operacional do reator sob condi¢cdes microaerdbias em
comparacao ao sistema anaerébio, em especial, pela manutencéo do pH do meio, baixos niveis
de AGV e maior producdo acumulada de metano. Durante a etapa | no experimento 2, as vazoes
médias de metano nos reatores semicontinuos, foram de 1.319 mL, para R3, 1.116 mL em R4
e 1.178 mL em R5, obtendo remocGes médias de SV de 62,7, 58,6 e 68,4% para R3, R4 e R5,
respectivamente. Os valores de pH mantiveram-se estaveis durante a operacdo com médias
préximas da neutralidade, e ndo foi observado acimulo de AGV. Porém, ndo foi possivel
evidenciar o efeito da microaeracao aplicada nos reatores R4 e R5. Nas etapas Il e 111, 0 aumento
da carga orgénica aplicada provocou a acidificacdo dos reatores, afetando seriamente a
producdo de metano. No experimento 3, a carga organica aplicada foi de 2,2 kgSV-m=.d, as
vazdes médias de metano para os reatores foram de 1.241, 998 e 1.265 mL-d* para R3, R4 e
R5 respectivamente. Porém, mesmo ap0s a suplementacdo de alcalinidade, os reatores ndo

recuperaram a estabilidade do pH, concentracdo de AGV e a producéo de biogés.

Palavras-chaves: Digestdo anaerobia, Biogas, Microaeracdo, Residuos sélidos urbanos



ABSTRACT

Anaerobic digestion may be a technique adopted for the treatment of the organic fraction of
urban solid waste - OFUSW. However, the use of microaeration in anaerobic systems may be
a strategy for improving the hydrolysis of particulate organic matter, oxidizing the sulfides
generated from sulfur compounds, and even contributing to the stability of anaerobic digesters.
This work aimed to evaluate the effect of microaeration on operational stability and methane
production in anaerobic biodigesters treating organic solid waste from a university restaurant.
The research was divided in three experiments, using batch reactors (R1 and R2) and
semicontinuous flow (R3, R4 and R5), inoculated with sludge from a UASB reactor. The ratio
of gCODsub./gV Ssiudge applied in the first in the batch experiment was 0.5, with a duration of 45
days. The semi-continuous flow experiments were divided into three stages, the applied solids
loading was 1.2 kgVS-m=3.d! in step | and was raised to 3.6 kgVVS-m=.d! in stages Il and III.
The reactors were monitored through the physico-chemical parameters: COD, TS, VS, FS, pH,
TA, AGV and biogas composition. During the batch experiment, the accumulated methane
production in R1 (microaerated) was 10.598 mL, with removal of 82.6% COD. Already for R2
(without aeration), the accumulated methane was 1.228 mL and 20.8% removal of COD. It was
possible to show improvements in the operational stability of the reactor under microaerobic
conditions in comparison to the anaerobic system, in particular, the maintenance of the medium
pH, low VFA levels and higher accumulated methane production. During stage | in experiment
2, the average methane flows in the semicontinuous reactors were 1.319 mL for R3, 1.116 mL
for R4 and 1.178 mL for R5, obtaining mean SV removals of 62.7, 58.6 and 68.4% for R3, R4
and R5, respectively. The pH values remained stable during the operation with averages close
to neutrality, and no accumulation of VFA was observed. However, it was not possible to show
the effect of the microaeration applied in the reactors R4 and R5. In stages Il and 111, the increase
of the applied organic load caused acidification of the reactors, seriously affecting the
production of methane. In the experiment 3, the organic load applied was 2.2 kgSV-m3.d!, the
average methane flows to the reactors were 1.241, 998 and 1.265 mL.d! for R3, R4 and R5
respectively. However, even after alkalinity supplementation, the reactors did not recover pH

stability, VFA concentration and biogas production.

Keywords: Anaerobic digestion, Biogas, Microaeration, Solid urban waste
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1. INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico e o acelerado crescimento populacional do planeta e,
consequentemente, o intenso processo de urbanizacdo, exploracdo dos recursos naturais, 0S
niveis de producéo de residuos solidos vem aumentando a cada ano. Essa producao tem causado
sérios problemas ambientais ao planeta, sobretudo nas nagdes menos desenvolvidas (REIS,
2012). Nesse contexto, a producgdo dos residuos sélidos urbanos é sem dividas um agravante
bastante complexo em sua totalidade, tendo em vista que esses materiais sdo gerados
inevitavelmente das atividades humanas.

O Brasil, também como resto do mundo, sofre com esses problemas relacionados com
a producdo e gerenciamento do Residuos Solidos Urbanos — RSU. Varias técnicas j& estéo
disponiveis para o tratamento desses residuos, dentre elas estdo a reciclagem, incineracgéo,
pirélise, hidrolise  térmica, compostagem, vermicompostagem, encapsulamento,
secagem/desidratacdo, digestdo anaerdbia, alimentacdo de animais (ap6s cocgdo) e disposicao
em aterro sanitario dentre outras. Contudo, a maioria delas apresenta limitacbes que
inviabilizam seu uso na realidade brasileira (SOUTO, 2005).

No Brasil, a pratica mais comum de gerenciamento dos RSU ¢ a destinacao para aterros
sanitarios e aterros controlados, mas sabemos que uma grande parcela desses residuos nédo
recebe nenhum tipo de tratamento. A producédo anual de RSU no Brasil j& ultrapassa 79 milhdes
de toneladas (ABRELPE, 2015), e sabe-se que, aproximadamente, 51% desses residuos é
composto de matéria organica putrescivel com grande potencial poluidor quando dispostas
irregularmente, gerando impactos ambientais negativos, o que justifica o desenvolvimento de
alternativas tecnoldgicas para seu tratamento.

O processo mais utilizado para tratamento da Fracdo Orgéanica dos Residuos Solidos
Urbano — FORSU é a destinacdo em aterros sanitarios e a compostagem (processo aerobio que
visa a bioestabilizacdo da matéria organico para a producdo de composto rico em nutrientes)
(REIS, 2012). Contudo, o aumento da produgdo dos RSU tem prejudicado a aplicacdo da
técnica do aterro sanitario nos grandes centros urbanos, principalmente em funcdo da
necessidade de grandes areas e do aumento no custo do gerenciamento.

Nesse sentido, a digestdo anaerdbia vem se destacando nos ultimos tempos, tendo em
vista seu potencial de reaproveitamento energético, especialmente da FORSU. Nos altimos
anos, o crescimento da implantacao de plantas de digestdo anaerdbia na Europa é resultado da

necessidade do tratamento dos residuos organicos, antes da disposi¢cdo em aterros. Além do



18

mais, propor fonte energética renovavel, que pode ser explorada sob condi¢Bes controladas a
fim de se reduzir o impacto ambiental desse tipo de residuo (SHAHRIARI et al., 2012).

A Europa em 2014 possuia 17.240 usinas de biogas com uma capacidade instalada de
8293 MWe (ANDRE; PAUSS; RIBEIRO, 2018). S6 na Alemanha em 2016, havia 9004
unidades agricolas de digestdo anaerdbia, com uma capacidade de producdo de 4166 MWe
(RISLER, 2016). Ja na Italia em 2013, havia 1299 unidades agricolas, produzindo 976 MWe
(RUGANI; LEVASSEUR, 2015). E na Franca, 463 unidades com capacidade de 379 MWe
(CAVAUD, 2017).

A digestdo anaerdbia, € um processo natural que ocorre na auséncia de oxigénio e
envolve a decomposicao bioquimica da matéria organica realizada por grupos especificos de
microrganismos. Esse processo resulta na producdo do biogas, composto basicamente por
metano (CHa) e gas carbonico (CO,), e, seu subproduto é uma matéria organica estabilizada,
rica em nitrogénio (N) e fosforo (P) que também pode ser empregada na agricultura
(ZANETTE, 2009). Portanto, trata-se de uma alternativa viavel e promissora para o tratamento
da FORSU que aproveita seu potencial energético através da bioestabilizacdo da matéria
organica.

No entanto, 0s processos anaerébios empregados no tratamento da FORSU ainda néao
constituem uma préatica muito difundida no Brasil. A necessidade de construgdo de sistemas de
tratamento anaerobios e suas configuragdes, sobretudo, aos cuidados operacionais necessarios
com a partida e operacdo do sistema, limitam a implementacdo da técnica para o tratamento
desses residuos no pais.

A producdo de biogas pode ser potencializada pela escolha ou desenvolvimento de
parametros fundamentais para o sistema, a escolha de lodo de in6culo adequado ao substrato,
relacBes entre diferentes substratos, até mesmo condicGes operacionais dos reatores, tipos de
reatores entre outras, sdo imprescindiveis para otimizar o processo. No entanto, ainda existem
muitos obstaculos e limitagBes em relagdo a essas tecnologias (ANDRE; PAUSS; RIBEIRO,
2018).

O tratamento da FORSU, quando realizado em bioreatores, utiliza espacos fisicos
relativamente pequenos, solucionando a problematica da disposi¢do em aterros sanitarios, além
de oferecer melhores condi¢cdes operacionais. Uma das desvantagens relacionadas ao uso da
biodigestdo é o longo tempo necessario para bioestabilizacdo dependendo do tipo de material.
Neste sentido, uso de indculos tem mostrado resultados satisfatorios, ja que propicia o equilibrio

darelagdo Carbono/Nitrogénio, melhora a estrutura fisica do substrato, a densidade microbiana,
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0 percentual de umidade, além de incorporar diversos outros tipos de agentes tamponantes,
proporcionando reducdo significativa do tempo de retencéo de sélidos (BARCELOS, 2009).

Outras pesquisas que também vem se destacando na atualidade é o uso da técnica da
“microaeracdo”, caracterizada pela injecdo de pequenas quantidades de ar ou oxigénio no
interior de sistemas anaerdbios, que pode proporcionar o melhoramento da hidrélise da matéria
organica particulada, oxidar os sulfetos gerados a partir de compostos a base de enxofre
presente nos substratos e, até mesmo, ajudar na estabilidade de digestores anaerobios
(JOHANSEN, BAKKE, 2006; HAO et al., 2009; JAGADABHI, KAPARAJU, RINTALA,
2009; DIAZ, FDZ-POLANCO, 2012).

O sulfeto de hidrogénio (H.S) é o principal responsavel pelos odores indesejados na
decomposicdo da matéria organica e sua existéncia em grandes concentracdes em sistemas
anaerdbios pode causar corrosdo de componentes metalicos presentes nas plantas de producéo
de biogéas. Além disso, a presenca de sulfeto, em concentracOes elevadas, pode ser toxico para
0s microrganismos metanogénicos (CIRNE et al., 2008; DIAZ et al., 2011a; FDZ-POLANCO
et al., 2009; VAN DER ZEE et al., 2007).

Contudo, o uso dessa tecnologia agregada a biodigestdo anaerdbia ainda ndo esta, de
fato, consolidada. Quando se trata da aplicacdo no tratamento da FORSU, parametros como a
taxa adequada de aeracdo para carga organica aplicada em sistemas anaerébios a fim de que
ndo se tenha efeito reverso no mesmo, necessita de estudos. Mediante a problemética em
questdo, o presente trabalho aplicou o processo anaerdbio para tratamento dos residuos
organicos de um restaurante universitario, inoculado com lodo de esgoto de um reator
anaerobio, com a finalidade de identificar a influéncia da microaeracdo na estabilidade de
sistema anaerdbio e, consequentemente, avaliar a producdo de metano do reator, buscando
contribuir com o enriquecimento e solucdo de problemas enfrentados na tecnologia de

aproveitamento energético dos residuos sélidos urbanos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da microaeracdo na estabilidade operacional e producdo de metano dos
biodigestores anaerdbio tratando a fracdo organica dos residuos solidos de um restaurante

universitario.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar a caracterizagdo fisico-quimica da fracdo organica dos residuos sélidos gerados
em um restaurante universitario;

e Avaliar o uso de lodo de ETE como in6culo na partida dos biodigestores anaerébios
tratando residuos sélidos organicos;

e Avaliar o efeito da vazdo de microaeracao na estabilidade operacional de biodigestores
anaerobios;

e Auvaliar o potencial de geracdo de metano em biodigestores anaerébios e microaerdbios
atraves da vazao de biogas e percentual de metano no biogas;

e Comparar a eficiéncia dos biodigestores anaerdbios e microaerdébios na destruicdo de

solidos volateis com diferentes tempos de detencdo hidraulica.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Producéo dos Residuos Solidos Urbanos: Aspectos geral

Os residuos sélidos urbanos (RSU) séo responsaveis por diversos impactos ambientais
presentes na maioria das cidades brasileiras, devido a falta de gerenciamento adequado quanto
a sua geracdo e destino final correto. A producdo de RSU ¢, sem ddvida, uma problematica
bastante discutida na atualidade e, em decorréncia do aumento populacional no planeta, sua
producdo vem crescendo a cada ano. Questdes relacionadas ao gerenciamento e descarte final
ambientalmente correto, bem como sua minimizacdo de producdo, sdo 0s principais temas
discutidos nessa problematica.

A producéo de Residuos Sélidos Urbanos no mundo é de aproximadamente 1,3 bilhdes
de toneladas por ano, com uma producdo diaria de aproximadamente 1,2 kg/habitante. Essa
taxa pode variar de acordo com o desenvolvimento socioeconémico de uma nacgéo e estima-se
que a producdo dos RSU pode chegar a 2,2 bilhdes de toneladas por ano em 2025
(HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012, AL SEADI et al., 2013).

O processo de globalizacao contribui diretamente para o agravo dessa situacéo, de modo
que, incentiva a populacdo a pratica do consumo insustentavel baseado no modelo padrdo de
consumo e estilo de vida imposto intencionalmente para a sociedade, através dos meios de
comunicagdes, buscando, dessa forma, alienar o consumidor de que o bem estar social somente
pode ser alcancado através dessa mudanca de habito (ANDRADE; FERREIRA, 2011).

De acordo com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil, com a somatdria das
projecdes de cada uma das regides do pais, 0s nimeros referentes a geracdo de RSU revelaram
uma producéo anual de 79,9 milhdes de toneladas no Brasil, dos quais 7,3 milhdes de toneladas
ndo foram coletados. No que se refere a disposi¢do final dos residuos, em 2015: cerca de 42,6
milhGes de toneladas de RSU seguiram para aterros sanitarios. Por outro lado, o volume de
residuos enviados para destinacdo inadequada (lixGes ou aterros controlados) chegou a 30
milhdes de toneladas por ano de residuos (ABRELPE, 2015).

A Lei Federal n® 12.305 de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos
— PNRS — prevé que é de responsabilidade da Unido elaborar o Plano Nacional de Residuos
Sélidos baseado na mobilizacdo e participacdo da sociedade. Quando 0s municipios devem
estabelecer seus proprios planos, atendendo na gestdo dos residuos: a ndo geracgéo, reducéo,
reutilizacéo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposi¢do final ambientalmente

adequada dos rejeitos. Além do mais, é dever dos municipios identificar e propor medidas
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saneadoras para problemas ambientais, de &reas contaminadas, inclusive de lixdes e de aterros
controlados (BRASIL, 2010).

3.2 Caracterizacao dos Residuos Solidos Urbanos

A caracterizacdo é um importante instrumento para gestéo integrada dos RSU. A partir
desses parametros que é possivel dimensionar a capacidade e os tipos de equipamentos e
unidades que irdo integrar a gestdo dos residuos solidos urbanos, e com essas informagoes é
possivel escolher o sistema mais adequado para o seu gerenciamento (BARROS, 2012).

A definicdo dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) pode variar de regido e de
nacionalidade. Nos Estados Unidos da América, os RSU séo considerados uma mistura de
restos de alimentos, residuos de jardim e papel (PALMISANO; BARLAZ, 1996). Ja na Unido
Europeia, é considerada a mistura de residuos de parques, jardins e de cozinhas (AL SEADI et
al., 2013). E no Brasil, sdo considerados RSU, os residuos domiciliares (originarios de
atividades domésticas em residéncias urbanas) e os residuos de limpeza urbana (oriundo da
varrigdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servicos de limpeza urbana) (BRASIL,
2010).

A producdo e a composicdo do RSU dependem de varios fatores, tais como: a regido
geogréfica, do numero de habitantes e das suas condi¢bes socioeconémicas, dos tipos de
atividades econdmicas desenvolvida em uma localidade, dos habitos alimentares regionais e da
época do ano (VALORGAS, 2010, PALMISANO; BARLAZ, 1996).

Os RSU gerados no mundo sdo compostos basicamente por 46% de matéria organica,
17% de papel, 10% de plasticos, 5% de vidro, 4% de metais e 18% de outros residuos que ndo
se enquadram nas categorias citadas (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012). Ja os residuos
domiciliares, proveniente das atividades diarias nas residéncias, sdo compostos em média por;
51,4% de matéria organica, 13,1% de papel/papeldo, 13,5% de plasticos, 2,4% de vidros, 2,9%
de metais e 16,7 de outros materiais (PNRS, 2011). De acordo com IBAM, (2001), os residuos
podem ser caracterizados sob 0s seguintes aspectos: Fisicos, Quimicos e Bioldgicos. A Tabela
1 mostra a definicdo, bem como a importancia desses parametros para caracterizacdo e

gerenciamento ambientalmente correto dos RSU.
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Tabela 1 - Conceito e importancia das caracteristicas dos residuos solidos.

Caracteristica

Variavel

Definicao

Importancia

Fisica

Geracdo per
capita

E a razdo entre a quantidade de residuos
produzidos diariamente e o total de habitantes de
uma determinada localidade; expresso
usualmente em kg/hab-dia.

Utilizada no dimensionamento da quantidade de residuos a serem
coletados, dos veiculos e das unidades de disposi¢&o final.

Composicéao
gravimétrica

Traduz os componentes individuais que
constituem a massa de residuos e sua distribui¢do
relativa, recorrendo geralmente a valores
percentuais (em massa/massa) de cada material.

Permite identificar o potencial de reaproveitamento e de
comercializagdo dos residuos reciclaveis e da matéria organica.
Possibilitando a criagdo e o desenvolvimento de unidades de
processamento como usinas de reciclagem e de compostagem

Peso especifico
aparente

Peso dos residuos em fungao do volume ocupado
em condi¢des normais, sem sofrer qualquer
processo de redugéo (compactacao).

Necessario para se dimensionar a frota e os recipientes de coleta

Teor de umidade

E a massa de gua existente na massa de residuo.

Influencia na velocidade da decomposicao da matéria orgénica, no
poder calorifico, no peso especifico aparente do lixo e na producéo
de chorume.

Compressividade

E o grau de reduc&o do volume que uma massa de
lixo sofre quando submetido a uma pressao
determinada

Utilizado no dimensionamento dos equipamentos de coleta,
transferéncia e disposicéo final.

Quimica

Poder calorifico

Indica a capacidade potencial de um material
desprender determinada quantidade de calor
guando submetida a queima

Usado no dimensionamento das unidades que se baseiam em
processos térmicos como incineracéo, pirdlise e outros.

pH

Representa a atividade do ion H*, indicando o
teor de acidez ou alcalinidade do meio.

Aponta o grau de corrosividade dos residuos coletados, servindo
para estabelecer os materiais mais indicados no combate a corroséo
dos dispositivos de coleta e armazenamento.

Composicéao
Quimica

Composicao quimica dos residuos

Utilizado para estabelecer a melhor tecnologia de tratamento

Relacéo C/N

Razdo entre a quantidade de carbono e nitrogénio

Fundamental na analise da qualidade do composto produzido,
monitorado, principalmente, nos processos de compostagem e de
digestdo anaerobia dos residuos.

Bioldgica

Microrganismos

Identificacdo e quantificagcdo dos microrganismos
presentes na massa de residuos, sobretudo, 0s
organismos patogénicos.

Auxilia na fabricag&o de inibidores de cheiro e de aceleradores ou
retardadores da decomposicdo da matéria organica.

Fonte: IBAM, (2001); BARROS, (2011).
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3.2.1 Composigdo Gravimétrica dos RSU

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas/ Norma Brasileira
Regulamentadora 10.007/2004 (ABNT- NBR 10.007/2004), a caracterizacdo gravimétrica é a:
“determinagao dos constituintes e de suas respectivas percentagens em peso
e volume, em uma amostra de residuos sélidos, podendo ser fisico, quimico e

biologico”.

A composicao gravimétrica dos RSU de cada cidade esta diretamente relacionada com
a densidade populacional, que influencia tanto nos aspectos qualitativos quanto quantitativos
(FELIZOLA, 2006). Essas variacbes das caracteristicas dos residuos sdo provocadas
geralmente em funcdo de fatores socioecondmicos, geogréficos, educacionais, culturais,
tecnoldgicos e legais (SANTOS, 2011).

Tomar conhecimento a respeito da sua composicdo € um importante parametro para
reaproveitamento e descarte correto dos RSU. No caso da composi¢do gravimétrica dos
residuos de origem domiciliar e comercial, que sdo normalmente dispostos em aterros, 0s
componentes mais comuns encontrados sdo: matéria organica putrescivel, metais ferrosos,
metais ndo ferrosos, papel, papeldo, plasticos, trapos, vidro, borracha, couro, madeira, entre
outros (ZANTA e FERREIRA, 2003).

Na Tabela 2, destaca-se um levantamento sobre a composicéo gravimétrica dos RSU de
varias cidades brasileiras, provenientes de diferentes pesquisas académicas.

Tabela 2 - Composicdo gravimétrica percentual dos RSU de cidades do Brasil.

Componente Fortaleza— Rio Claro-  Riode Janeiroe ~ Campo Grande -

CE SP Nova lguacu - RJ MS
Materiais 475 50,8 51,8 43,8
Putresciveis
Papel/Papeléo 14,2 13,8 16,8 20.6
Plastico 18,3 11,9 19,2 14,3
Metal 3,3 1,3 2,4 2,0
Vidro 2,1 11 1,8 3,4
Madeira 2,2 - - 1,2
Téxtil 3,2 9,8 4,1 1,9
Borracha 3,0 - 0,7 4,0
Outros 6,2 11,3 3,2 8,8

Fonte: Adaptado de Oliveira; Mota, (2010); SEPLADEMA, (2014); Soares, (2011); Tenorio, (2015).
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3.2.2 Caracteristicas quimicas dos RSU

Por possuir uma composicao bastante heterogénea, com fragdes de diversos tamanhos e
de diferentes composicdes, sendo estas muito especificas, a caracterizagdo dos RSU torna-se
muito dificil e cara (RIBER et al., 2007). Zanta e Ferreira (2003) afirmam que o conhecimento
das caracteristicas quimicas possibilita a selecdo de técnicas e processos de tratamento e de
disposicéo final desses residuos. Algumas das caracteristicas quimicas basicas de interesse séo:
poder calorifico, pH, composicdo quimica (nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre e carbono) e
relacdo teor de carbono/nitrogénio (IBAM, 2001).

e Poder Calorifico: Indica a capacidade potencial de um material liberar determinada
quantidade de calor, quando submetido a queima (IBAM, 2001). E de extrema importancia para
0s processos de tratamento térmico dos residuos. O método de medicdo do poder calorifico
baseia-se no balanco de energia, na combustdo completa da amostra, em geral com oxigénio
puro, a volume constante, e na transferéncia de calor para a a4gua do calorimetro (SOARES,
2011);

e Potencial Hidrogenidnico (pH): Determina o teor de alcalinidade ou acidez da massa de
residuos solidos urbanos. Em geral, situa-se na faixa de 5 a 7 (IBAM, 2001). O pH esta
relacionado com a velocidade de degradacdo, influenciando na estabilizacdo da matéria
organica presente nos residuos (SOARES, 2011);

e Composicdo Quimica: Consiste na determinacdo dos teores de cinzas, carbono,
nitrogénio, potassio, calcio, fosforo, enxofre, matéria organica, residuo mineral total e residuo
mineral solUvel, presentes nos residuos solidos urbanos (IBAM, 2001);

¢ Relacao Carbono/Nitrogénio (C/N): Indica o grau de decomposicao da matéria organica
dos RSU nos processos de tratamento e disposicao final. Em geral, essa relacdo encontra-se na
ordem de 35/1 a 20/1 (IBAM, 2001).

3.2.3 Caracteristicas bioldgicas dos RSU

As caracteristicas do lixo sdo determinadas pela populacdo microbiana (fungos,
bactérias e actinomicetos) presentes no material, responsaveis pela decomposicao da matéria
organica. Também podem ser encontrados entre os residuos, organismos patogénicos (bacteérias,
virus, protozoarios e vermes) potencialmente causadores de doengas em seres humanos, que,
junto as caracteristicas quimicas, permitem que sejam selecionados os métodos de tratamento e
disposicao final mais adequados (IBAM, 2001).

O conhecimento das caracteristicas biologicas dos residuos tem sido muito utilizado no

desenvolvimento de inibidores de cheiro e de retardadores/aceleradores da decomposicdo da
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matéria organica. Dentre as caracteristicas apresentadas, a mais usual no gerenciamento dos
residuos domeésticos é a fisica. J& as caracteristicas quimicas e bioldgicas, necessitam de
laboratdrios e infraestruturas adequadas e que, muitas vezes, 0s 0rgaos de gerenciamento desses
residuos néo dispéem (SCHALCH; CABRAL, 2003).

3.3 Fracédo Organica dos Residuos Sélidos Urbanos (FORSU)

Pode-se definira FORSU como a parte biodegradavel dos RSU, que pode apresentar um
teor de umidade entre 85 e 90%. Entretanto, a defini¢do de residuos solidos organicos é algo
impreciso devido a variacdo da composicdo e caracteristicas desse material (MATA-
ALVAREZ et al., 2000).

Tomando como base os dados apresentados por (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012,
AL SEADI et al., 2013, ABRELPE, 2015 e IBAM, 2001), a producdo mundial de residuos
solidos urbanos é composta por aproximadamente 46% de matéria organica, 0 que resulta em
uma producéo de aproximadamente 598 milhdes de toneladas de residuos orgéanicos por ano. Ja
no Brasil, essa producéo pode chegar a aproximadamente 51,9 milhGes de ton/ano. Além disso,
a disposicdo final inadequada de RSU ainda é uma pratica que ocorre em todas as regides e
estados brasileiros, em que 3.326 municipios ainda fazem uso desses locais impréprios.

Dos residuos sélidos organicos, os principais tipos sdo os dejetos de criacdes de animais,
lodos de tratamento de efluentes, residuos de processos industriais (especialmente da inddstria
alimenticia) e residuos organicos domésticos (principalmente restos de alimentos) (AL SEADI
et al., 2008).

Essa matéria organica quando disposta no meio ambiente de maneira inadequada gera
lixiviado, que pode ser responsavel pela contaminacdo dos corpos aquéticos e do solo, o qual
apresenta uma elevada concentracdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e em muitos
casos, dependendo do tipo e composicao do residuo, a presenca de metais pesados (OKUMU;
NYENJE, 2011). Devido a sua alta capacidade de degradacdo e o seu potencial poluidor, 0s

RSU tem atraido o interesse da comunidade cientifica nos ultimos anos (CHEN et al., 2017).
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3.4 Tratamentos da FORSU

Todo residuo possui uma capacidade energética possivel de ser recuperada com o
emprego da tecnologia adequada (CARNEIRO, 2005). Devido aos seus importantes contetdos
energéticos e sua producdo continua, os RSU podem ser vistos como uma fonte energética
doméstica amplamente disponivel, que pode ser explorada sob condic¢Ges controladas a fim de
reaproveitar e reduzir impactos ambientais causados por esse tipo de residuo (LOMBARDI et
al., 2015, SHAHRIARI et al., 2012).

Os tratamentos bioldgicos e termoquimicos estdo entre as tecnologias mais utilizadas no
gerenciamento dos RSU (RENKOW,; RUBIN, 1998; NELLES et al., 2010). A digestéo
anaerobia aproveita mais de 90% da energia disponivel na fracdo organica dos residuos através
da producdo de metano (ELANGO et al., 2007). Ja o tratamento térmico, que envolve alguma
forma de incineracao, é usado com mais frequéncia no momento, pois reduz o volume e o peso
dos residuos, permite a recuperacdo de energia em forma de eletricidade e calor, e ajuda a
reduzir as emissdes de gases poluentes (LEE et al., 2007; FINNEY et al., 2012; RADA;
ANDREOTTOLA, 2012).

De acordo com estudos realizados por Arafat et al., (2015), que avalia 0os impactos
ambientais para cinco processos de tratamento dos RSU (incineragdo, gaseificacdo, aterros
biol6gicos, compostagem e a digestdo anaerdbia) com potencial de recuperacdo de energia:

e A incineracgao: constitui em uma tecnologia de combustéo direta na qual a matéria-prima
é transformada diretamente em energia, o didxido de carbono (CO3) e o vapor de dgua sdo 0s
principais compostos emitidos através da incineracdo de RSU (JOHNKE, 2012). Contudo, as
cinzas produzidas durante esse processo geralmente constituem um lixo inorganico concentrado
que também necessita de gerenciamento e descarte correto (ARAFAT et al., 2015).

e A gaseificacdo: é o processo de conversdo de compostos organicos, sob fluxo de oxigénio
controlado, em uma mistura de espécies gasosas que é dominada pelo dioxido de carbono (CO>),
mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H2) metano (CHs), ambnia (NH3) e cianeto de
hidrogénio (HCN) (HIGMAN; VAN DER BURGT, 2008).

e Os aterros sanitarios: por outro lado, a fracdo organica de RSU pode se decompor atraves
de uma via de digestdo anaerdébia, uma vez que os aterros sdo cobertos e vazios de grandes
quantidades de ar, levando a formacdo de biogas. Alguns aterros sanitarios (normalmente
denominados aterros sanitarios de biorreatores) sdo projetados e operados sob condigdes que
irdo aumentar a producéo de biodegradacéo e biogas (DAVIS; CORNWELL, 2008).
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e Na compostagem: os residuos organicos sao transformados aerobiamente sob condigdes
adequadas de temperatura e de umidade, a fim de se obter um composto organico estabilizado
(humus) e condicionadores de solo e &gua, com algumas emissbes de NHz e CO:
(POLPRASERT, 2007).

e Adigestdo anaerobia: é empregada para o tratamento de diversos residuos organicos com
a capacidade de recuperar energia sob a forma de biogas (principalmente o metano). Os tempos
de residéncia dos reatores de digestdo anaerobia podem variar dependendo da matéria a ser
degradada, e podem ser superiores a 30 dias (TCHOBANOGLOUS et al., 2004). No entanto,
uma das vantagens da digestdo anaerobia é que o processo produzird menos lodo solido do que
a digestdo aerdbia (HENZE et al., 2008).

Quando a producéo de energia € o critério dominante de avaliacdo das tecnologias de
gerenciamentos dos RSU, a digestdo anaerdbia se apresenta como a melhor tecnologia para
tratamento de residuos alimentares e quintais, a reciclagem é ideal para o gerenciamento de
madeira, papel e plasticos, comparado a economia de energia com a producdo da matéria
virgem. Ja quanto aos residuos téxteis, a incineracdo proporcionara a maior quantidade de
energia reaproveitada (ARAFAT et al., 2015).

A digestdo anaerdbia, quando controlada, é uma técnica adequada para o gerenciamento
da fragdo organica dos RSU e amplamente empregada no continente europeu, com baixa
producdo de biossolidos, baixo consumo de energia e as altas taxas de producdo de biogas
(SHAHRIARI et al., 2012). Mesmo 0 processo anaerébio apresentando uma taxa de
bioestabilizacdo mais lenta, é uma das alternativas que mais tem crescido mundialmente nos

ultimos anos, devido ao seu potencial de reaproveitamento energético (REIS, 2012).

3.5 Digestdo anaerobia da FORSU

Atualmente, os processos de tratamento mais utilizados para a FORSU municipais séo
a compostagem e a digestdo anaerdbia. A compostagem consiste no processo bioldgico aerébio
de decomposicdo da fracdo organica existente nos residuos solidos urbanos, sob condi¢fes
adequadas, de forma a se obter um composto organico estabilizado (himus), que pode ser
empregado na agricultura como corretivo de nutrientes para o solo (SILVA, 2009).

Ja a digestdo anaerdbia ou biodigestdo dos residuos solidos organicos € um processo
bioquimico que ocorre na auséncia de oxigénio molecular livre, no qual grupos de
microrganismos interagem para converter compostos organicos complexos (carboidratos,

proteinas e lipideos) em metano (CHas), gas carb6nico (COz), nitrogénio (N2), aménia (NHs),
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sulfeto de hidrogénio (H.S) e tracos de outros gases e acidos organicos de baixo peso molecular
(LEITE et al., 2009).

Durante os ultimos anos, a digestdo anaerébia da FORSU e outros residuos organicos
tém sido amplamente utilizados como forma de recuperacdo de energia na forma de biogas
(metano) e muitos pesquisadores, empresas e agéncias governamentais estdo trabalhando
ativamente para melhorar os processos envolvidos nessa tecnologia (WANG, et al., 2014,
GUENDOUZ et al., 2010, MATA-ALVAREZ et al., 2000).

Pode-se afirmar que a digestdo anaerobia € um dos processos mais promissores e
sustentaveis para o tratamento de residuos organicos, pois produz complementos de energia e
fertilizantes através de conversBes biologicas dessa matéria indesejada, como por exemplo,
composto rico em nitrogénio e o biogas (WALTER et al., 2016, SUWANNARAT; RITCHIE,
2015).

Nesse sentido, a digestdo anaerdbia apresenta-se como uma alternativa para diminuir a
poluicdo ambiental, proporcionando como produtos finais biogas e fertilizantes orgénicos ou
material de suporte para biofertilizantes (KHALID, et al., 2011). Ao processar adequadamente
0 biogas, contribui para a reducdo das descargas de metano para a atmosfera, diminuindo as
emissOes de gases de efeito estufa, bem como, reduzindo o mau cheiro e as desvantagens

sanitarias dos aterros sanitarios (NIELFA et al., 2015).
3.5.1 O biogas

O biogas consiste em uma mistura de varios gases, proveniente da fermentacédo
anaerdbia do material organico, que consiste em diferentes proporcdes de gases como 0 metano,
dioxido de carbono contendo também pequenas quantidades de acido sulfidrico, amonia, tragos
de hidrogénio, nitrogénio, monoxido de carbono e oxigénio e vapor d’agua (ZANETTE, 2009).
A producdo de biogas pode ser obtida, dentre as inimeras formas de tratamento sanitario de
residuos e efluentes organicos, como em reatores anaerdbios, lagoas anaerobias, lixdes, ou até
mesmo em aterros sanitarios (BLEY JUNIOR, 2014).

De acordo com a Tabela 3, a composicdo e o potencial energético do biogas podem
variar de acordo com o tipo de material organico e o processo através do qual o mesmo é

produzido.
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Tabela 3 - Composicéo tipica do biogas

Biogaés - digestéo

Paréametro Gas de aterros! anaerobia
Poder calorifico inferior 16 23
(MJ/Nm?3)
Metano (% vol) 35-65 53-70
Dioxido de carbono (% vol) 15-50 30-47
Nitrogénio (% vol) 5-40 -
Sulfeto de hidrogénio (ppm) <100 <1000
Amadnia (ppm) 5 <100

! Produzido a partir matéria orgénica de residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios.
2 Produzido a partir da matéria organica de residuos agropecuarios em reatores anaerdbios.

Fonte: Adaptado de Persson et al., (2006).

O potencial energético do biogas tem sua variacdo determinada principalmente pela
concentracdo de metano e auséncia de outras impurezas na sua composi¢do, quando esses
parametros sdo alcancados, o resultado é potencial energético elevado do gas. O poder calorifico
do biogas pode varia de 5000 a 7000 kcal/m3, dependendo da variacdo da concentracdo do
metano. Contudo, se todos os contaminantes e impurezas forem retirados da mistura, o poder
calorifico do biogas pode atingir aproximadamente 12000 kcal/m3 (SILVA, 2009).

A Tabela 4 mostra o rendimento de metano na digestao anaerdbia da fracdo organica de
residuos sélidos. Em geral, de acordo com os resultados obtidos pelos estudos, esses residuos
também possuem um grande potencial energético quando comparado a outros residuos
organicos, se mostrando uma fonte energética promissora que pode ser empregada para a

geracdo de biogas.
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Tabela 4 - Rendimento de metano pela digestao anaerdbia de residuos solidos organicos.

Rendimento de

Substrato Referéncia
CHa4 (L/kg de SV)
Frutas e vegetais 850 Forster-Carneiro et al., (2008)
Residuo de fabrica de 610 Fang et al., (2011)
6leo de palma
RSU 530 Forster-Carneiro et al., (2008)
RSU 200 Walker et al., (2009)
Restos de alimentos 396 Zhang et al., (2011)
Residuos domiciliares 350 Ferrer et al., (2011)
Palha de arroz 350 Lei etal., (2010)
Dejetos suinos 337 Ahn et al., (2009)
Silagem e palha de milho 312 Mumme et al., (2010)
Residuos ricos em lignina 200 Jayasinghe et al., (2011)

Fonte: Modificado de Khalid et al., (2011).

3.5.2 A digestdo anaerdbia

De acordo com estudos de pesquisadores, a digestdo anaerdbia da matéria organica pode
ocorrer em quatro etapas:

e A Hidrolise: A matéria organica particulada complexa e polimérica como; carboidratos,
proteinas e lipideos que sdo hidrolisados em compostos mais simples e sollveis como
aminoéacidos, acUcares (mono e dissacarideos), acidos graxos de cadeia longa (C15 a C17) e
glicerol, e assim essas moléculas podem ser absorvidas pelas células das bactérias
fermentativas, uma vez que estas ndo sdo capazes de sintetizar a matéria organica particulada
(GUJER; ZEHNDER, 1983).

A velocidade da hidrolise pode ser influenciada pela temperatura do meio reacional,

pelo pH, periodo de reagdo do substrato entre outros fatores. A velocidade da hidrdlise é
correspondente ao tipo de substrato. A hidrolise de carboidratos ocorre em algumas horas, ja
para proteinas e lipidios leva alguns dias (CHAMPAGNE; LI, 2009; RAINES; BINDER, 2010).
e Acidogénese: Nessa etapa, um grupo especifico de bactérias anaerobias fermentativas

metabolizam os produtos solUveis da hidrélise em acidos organicos de cadeia curta (&cido



32

butirico, &cido propidnico, acetato, acido acético), alcoois, hidrogénio e didxido de carbono. A
producdo de &cido acético € essencial para a formagcdo de metano, ja os demais acidos
participam na formacdo de outros gases, entre eles o &cido sulfurico, composto toxico e
corrosivo, indesejavel em biodigestores (NGHIEM et al., 2014).

e Acetogénese: Esta etapa da continuidade a degradacdo dos compostos formado durante a
acidogénese. Na acetogénese, ocorre um fenébmeno chamando de transferéncia interespécies de
hidrogénio, que é a simbiose entre os dois grupos de microrganismos, as bactérias acetogénicas
produtoras de hidrogénio e bactérias metanogénicas consumidoras de hidrogénio. Bactérias
acetogénicas produtoras de hidrogénio metabolizam os compostos da acidogénese, em acetato,
H> e CO,. Por sua vez, bactérias metanogénicas consumidoras de hidrogénio consomem o
hidrogénio e evitam que o pH no meio diminua e anule a atividade metaboélica de outros
microrganismos, criando assim uma estabilidade e gerando um ambiente favoravel para
atividade dos microrganismos (KHANAL, 2008; MALINOWSKY, 2016).

e Metanogénese: Compreende a etapa final no processo de degradacdo anaerdbia. Os
compostos organicos resultante das etapas anteriores sdo metabolizados por Archaea
metanogénicas, que sintetiza o metano a partir de compostos como; acido acético, hidrogénio,
dioxido de carbono, acido férmico, metanol, metilaminas e monoxido de carbono. As Arquéias
metanogénicas também podem ser classificadas em: metanogénicas hidrogenotréficas, que
utilizam o hidrogénio e dioxido de carbono para produzir o metano, e as metanogénicas
acetoclasticas que produzem o metano a partir do acido acético ou metanol. Do total de metano
produzido, 70% sdo resultantes da atividade das acetoclasticas (CHERNICHARO, 1997,
FOREST]I, et al.,1999).
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Figura 1 - Rotas metabdlicas e microrganismos da digestdo anaerébia
Fonte: Adaptado de Sanders (2001).

Dependendo da composi¢do quimica do substrato a ser degradado, pode apresentar mais
uma fase ao processo. Residuos que apresentam compostos de enxofre passam pela fase da
sulfetogénese. Durante esta etapa, sulfatos, sulfitos e outros compostos sulfurados sédo reduzidos
a sulfetos, através da acdo de bactérias que pode utilizar uma ampla gama de substratos, como
0s acidos graxos volateis, diversos acidos aromaticos, hidrogénio, metanol, etanol, glicerol,

acucares, aminodcidos e varios compostos fendlicos (CHERNICHARO, 1997).
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3.6 Parametros envolvidos na digestdo anaerdbia

H& vérios parametros importantes na digestdo anaerobia, dentre eles podem-se destacar
a hidrolise e composicéo da matéria organica, carga organica e hidraulica, formacao de acidos
graxos volateis (AGVs), presenca de compostos toxicos, auséncia de nutrientes no substrato,
tempo de retencdo hidrica, tamanho das particulas ou até mesmo, fatores ambientais como
temperatura, (AQUINO; CHERNICHARO, 2005; KOMEMOTO et al., 2009; BARCELOS,
2009).

3.6.1 Producdo de AGVs

Os é&cidos graxos volateis sdo compostos intermedidrios decorrentes da digestdo
anaerobia de bactérias fermentativas acidogénicas. Os principais acidos estao citados na Tabela
5.

Tabela 5 - Principais &cidos graxos volateis da digestao anaerdbia

Acido Formula Quimica
Acido férmico HCOOH
Acido acético CH3COOH
Acido propibnico CH3CH>COOH
Acido butirico CH3CH2CH,COOH
Acido valérico CH3CH2CH,CH>COOH
Acido isovalérico (CH3)2CHCH,COOH
Acido capréico CH3CH,CH2CH,CH,COOH

Fonte: (McCARTY, 1964).

Os principais AGVs formados no processo de digestdo anaerdbia sdo o acido acético e
0 propidnico. O acido propidnico é produzido principalmente pela fermentacdo de carboidratos
e proteinas. Ja o acido acético € sintetizado por diferentes grupos de bactérias, podendo resultar
diretamente do processo de acidogénese ou da conversdo do acido propidnico e dos outros
compostos intermediarios da digestdo anaerobia durante a acetogénese. A maior parte do
metano formado por digestdo anaerdbia resulta da decomposicéo do acido acético (cerca de
70%). A produgdo de metano pode resultar também, com taxas inferiores, da reducdo do
dioxido de carbono com formacdo de metano e agua (McCARTY, 1964).

Quando a populacao de Argquéias metanogénicas se encontra em quantidade adequada,

e as condi¢cbes ambientais no interior do sistema de tratamento sdo favoraveis, estas
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metabolizam os AGVs, na medida em que sdo formados. Porém, se a populacdo de Arquéias
metanogénicas ndo se encontra em numero suficiente, ou as condigdes ambientais sdo
desfavoraveis para seu crescimento, havera um acimulo de AGVs no sistema.
(CHERNICHARO, 1997).

Quando em baixas concentragdes, os AGVs ndo causam efeitos significativos nos
microrganismos, entretanto, em altas concentragdes, podem se tornar inibidores do processo
fermentativo. Os AGVs, em sua forma dissociada, podem atravessar a parede celular dos
microrganismos e provocar uma queda do pH no interior da célula, fazendo com que ela utilize
a energia que seria empregada na reproducdo microbiana para estabilizar suas condigOes
fisioldgicas (TREVISAN, 2010).

O acumulo de AGVs em reatores anaerdbios, pode ocorrer em sistemas de tratamento
em escala real, indicando instabilidade e desequilibrio em uma ou mais etapas do consércio
microbiano anaerobio estar sendo prejudicada, resultante da caréncia de condi¢des ideais de
crescimento ou da ndo observancia de limitagdes cinéticas e termodindmicas. (AQUINO;
CHERNICHARO, 2005).

3.6.2 pH e Alcalinidade

O valor de pH é um pardmetro muito importante no controle do processo anaerdbio e
para o desenvolvimento microbiano. Cada microrganismo apresenta uma faixa de pH 6timo
para o seu desenvolvimento, no qual a taxa de crescimento € méaxima, que depende também do
tipo de substrato, pois influencia na velocidade das reacdes bioquimicas e atividade enzimatica
envolvidas (LAY et al., 1997). Os microrganismos metanogénicos sdo considerados sensiveis
a grandes variacOes de pH, ou seja, a faixa étima para seu desenvolvimento é relativamente
estreita, em torno de 6,5 a 7,5 embora possam produzir metano numa faixa mais ampla de pH,
entre 6 e 8 (RIUJI, 2009).

O pH de um sistema anaerdbio esta relacionado diretamente com a alcalinidade do
substrato, bicarbonatos e a presenca de AGVs no meio. Para que o valor do pH ndo sofra grandes
variacOes, é necessario que haja alcalinidade suficiente no substrato para que ocorra a
neutralizacéo desses &cidos formado durante o processo, a fim de manter o pH do meio préximo
ao ideal, entre 7,02 7,2 (Mc CARTY, 1964).

O acumulo de AGVs no sistema pode provocar a queda dos valores de pH, divergindo-
se da faixa ideal para a atividade metabdlica dos microrganismos metanogénicos (VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994; RIUJI, 2009). A queda de pH pode ser controlada através da

adicdo de uma fonte externa de alcalinidade, como por exemplo a adi¢cdo de bicarbonatos



36

(DAMASCENO et al., 2007) De acordo com Astals et al., (2012), a relacdo ideal da
concentracdo da alcalinidade/concentracdo de AGVs em processos anaerébios ndo deve ser
superior a 0,4. J& Ramirez et al., (2002) acrescentou bicarbonato de sodio em reatores UASB
tratando dejetos suinos e observou melhor eficiéncia na remocdo de carbono, apds manter a

relagdo alcalinidade/AGVs a valores proximos a 0,30.
3.6.3 Temperatura

A temperatura € um dos fatores ambientais mais importantes na digestdo anaerobia, uma
vez que afeta os processos bioldgicos de diversas formas. Influéncia nas taxas de reacGes
enziméaticas e também na desnaturacdo de enzimas ou na destruicdo da capacidade dos
microrganismos de produzirem enzimas, 0 que compromete a eficiéncia do processo de
bioestabilizacdo do material organico (REIS, 2012).

Contudo, ndo podemos afirmar que a velocidade da digestdo anaerdbia € proporcional
ao aumento da temperatura, uma vez que, cada espécie apresenta uma temperatura 6tima para
o0 seu desenvolvimento. Portanto, o processo depende da resposta de cada espécie a temperatura
na qual o sistema se encontra.

Temperaturas muito baixas resultam em um decréscimo do metabolismo bacteriano e
consequentemente a reducao da taxa de consumo de substrato e da producdo de biogas. Além
de causarem uma exaustdo da energia celular, vazamentos de substancias intracelulares ou até
mesmo a morte das células bacterianas. Por outro lado, temperaturas elevadas suprimem as
atividades da etapa metanogénica devido a producdo de gases volateis como a aménia, 0 que
resulta em uma diminuicdo do rendimento do biogas produzido (KHALID et al., 2011).

De acordo com Metcalf e Eddy (2004) os microrganismos sdo classificados em:
psicrofilos (sobrevivem numa faixa de 0 a 20°C), meso6filos (20 a 45°C) e termofilos (45 a 70°C).
Os mesmos autores citam que dois niveis 6timos de temperatura tém sido associados a digestao
anaerdbia, um na faixa mesofila (30 a 35°C) e o outro na faixa termofila (50 a 55°C). Geralmente
a digestdo anaerdbia ocorre em condigdes mesofilas, pois ha mais estabilidade no processo e
menores gastos energéticos. Uma faixa de temperatura entre 35 e 37°C é considerada adequada
para a producdo de metano (principal constituinte do biogés) (KHALID et al., 2011).

A combinacdo de faixa de temperaturas empregada em sistemas anaerobio pode ser uma
alternativa interessante para o tratamentos de matérias organicas especificas. Hanetal., (1997)
utilizaram a combina¢do de uma fase termofila seguida de uma mesofila em um sistema
integrado. O pré-tratamento consistia em um curto estagio termofilico seguido de um segundo

estagio mesofilico operado sobre um maior tempo de retencdo. O estagio termofilico aumenta
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a hidrolise e a taxa de acidogénese que sdo, muitas vezes, fatores limitantes da velocidade da
producdo de metano, enquanto o estagio mesofilico fornece condigBes estaveis para a
acetogénese e metanogénese sinérgica (GE, et al., 2010; BOROWSKI, 2015).

3.6.4 Disposicdo de nutrientes

O processo bioldgico anaerobio é fortemente influenciado pelo tipo, caracteristica e
disponibilidade de substratos. Isso esté relacionado com a diferenca das fontes de carbono e
grupos de microrganismos envolvidos na sua degradacdo. O nitrogénio (N) é um nutriente
essencial para a sintese proteica no qual, os microrganismos envolvidos na digestdo anaerobia
requerem a sua utilizacdo. Compostos nitrogenados em residuos organicos geralmente sdo
provenientes de proteinas e sdo convertidos em amonia (NH3) durante o processo anaerobio. Os
microrganismos assimilam NH3 para a produgdo de novas células bacterianas. Contudo, uma
concentracdo elevada de NHs pode levar a inibicdo dos processos microbioldgicos,
especialmente da metanogénese (KHALID et al., 2011).

A relacdo carbono/nitrogénio (C/N) da matéria organica exerce influéncia crucial no
processo anaerobio. Uma relacdo ndo balanceada resulta em um fator limitante das reacdes
bioquimicas do processo. Fricke et al., (2007) recomendam uma relacdo Carbono (C): 600,
Nitrogénio (N): 15, Fésforo (P): 5, e Enxofre (S): 3. Reis (2012) cita as seguintes relacbes para
0s mesmos nutrientes: C/N =20 a 30; C/P = 150 e N/P = 5. Porém, outros estudos indicam que
a digestdo anaerdbia pode ocorrer sem que o seu desempenho seja afetado com relagfes C/N:
15-20, bem menor que os outros (ZHANG et al., 2013; ZHONG et al., 2013).

Outros elementos como enxofre (S), ferro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni), molibdénio
(Mo), selénio (Se), riboflavina e vitamina B12 s&o essenciais para 0S microrganismos
metanogénicos e 0 balanceamento desses nutrientes € limitante para as rea¢fes do processo,
uma vez que, parte destes nutrientes é requerida no metabolismo bacteriano para formacao do
metano, entretanto a exigéncia exata destes nutrientes é dificil de ser determinada
(CHERNICHARO, 1997; IGONI et al., 2008).

3.6.5 Carga Orgéanica Volumétrica — COV

A digestdo anaerébia pode apresentar problemas relacionado com variagOes e
sobrecarga organica no biorreator, que pode ser definida pela quantidade excessiva de matéria
organica disponivel para a populacdo bacteriana ativa degradar (MONTERO, et al., 2010).
Sistemas anaerobios com cargas organicas superiores a sua capacidade bioldgica de degradacéo

poderd apresentar desequilibrio operacional, bem como, baixa producdo de biogas devido ao
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acumulo de compostos intermediérios, como os &cidos graxos, no interior do biorreator, e
inibindo a metanogénese (REICHERT, 2005).

Nesse sentido, a carga organica volumétrica - COV é definida ainda como o quociente
entre a massa diaria de sélidos volateis na matéeria-prima e o volume liquido da matéria-prima
no biorreator, sendo a sua unidade caracteristica [kgSV.m=3.d"!] (LINDORFER, et al., 2008).
Para que seja possivel manter um processo anaerobio estavel, existem algumas limitac6es sobre
a COV que dependem tanto das caracteristicas do substrato quanto do tipo de biorreator
utilizados (ROBRA et al., 2010).

De acordo com pesquisa realizada por Lindorfer et al., (2008), tratando dejetos de suinos
com residuos agricolas, quando aumentado a COV de aproximadamente 2,11 para 4,25
kgSV.m=3.d%, houve uma diminuicio temporaria da producio de biogas e um aumento paralelo
da concentracdo de AGV.

Malinowsky (2016), em sua pesquisa tratando restos de comida e residuos de jardinagem
como co-substrato, teve a atividade metanogénicas interrompida provocada pelo acumulo da
AGV e consequentemente queda de pH no reator quando aumentou gradativamente sua COV
de 2 para 4 kgSV/m=.d*. Ja no trabalho de Ferrer, Vazquez e Font (2011), tratando lodo
doméstico, quando a COV era aumentada para > 5 kgSV/m=.d! e devido as variagdes no teor
de sélidos do efluente de alimentacdo, a atividade metanogénica era severamente afetada, tendo
a producdo de biogas diminuida, com um teor de CHa inferior a 50%, e também acumulo subito
de AGVs.

3.6.6 Inibicdo e toxidade na digestdo anaerobia

Os residuos podem conter substancias inibidoras ou mesmo toxicas, tais como amonia,
sulfetos e metais pesados. O acimulo destas substancias pode causar distarbios nos biorreatores,
0 que serd indicado pela reducdo da producdo de biogas e/ou do teor de CHa, causando falhas
no processo (CHEN et al., 2008).

Astals et al., (2012) afirmam que o nitrogénio é um nutriente importante para 0S
microrganismos que realizam o processo da digestdo anaerobia. Porém, concentracdo de amonia
é um parametro que deve ser monitorado na digestdo anaerdbia de substratos ricos em proteinas
como os residuos de matadouros e de cozinha (CHAE et al., 2008). Jayasinghe et al., (2011)
em seu trabalho, tiveram sua produgdo de CH4 diminuida em 60% dos valores originais pela
acao da amonia.

Os lipideos quando dispostos de forma excessiva podem interferir nas etapas da digestdo

anaerdbia, os produtos apolares da hidrélise de lipidios (acidos graxos de cadeia longa), podem
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ser adsorvidos por substratos particulados, deixando o substrato mais resistente a ataques de
enzimas, e assim, diminuindo a acdo da hidrdlise (CLIMENHAGA, 2006; SANDERS, 2001).
A adsorcao de lipidios e acidos graxos de cadeia longa nas células bacterianas pode interferir
com o transporte de massa de solutos, como acetato, o qual inibe a metanogénese (NEVES,
SCHVARTZMAN, JORDAO, 2006).

Dependendo da concentracdo dos compostos tdxicos no substrato, a as culturas
microbianas podem sofrer aclimatacéo, tendo os efeitos negativos amenizados ou até mesmo
inexistir, contudo quando acima dos limites, irdo estimular a adaptagéo ou inibi¢éo da atividade
dos microrganismos. O efeito toxico é causado por sais (geralmente, ocasionado pelos cétions),
amonia livre, sulfeto, cianetos, cromatos, metais pesados (cromo, niquel, zinco, cobre, arsénio,
etc.), entre outros (CHERNICHARO, 1997).

Outro parametro importante que pode afetar o indculo é a quantidade de substrato a ser
degradado, se eventualmente essa quantidade for muito elevada, pode levar rapidamente a
inibicdo de sua atividade bioldgica (XU et al., 2013; SHI et al., 2014; GE et al., 2016).

3.7 A microaeracédo na digestdo anaerobia

As arquéias metanogénicas sdo microrganismos anaerobios com pouca ou nenhuma
tolerancia ao oxigénio (UEKI et al., 1997; JARRELL, 1985; CHU et al., 2005; KATO, FIELD,
LETTINGA, 1993). E comum associar que 0 oxigénio atua como agente inibitorio e toxico da
digestdo anaerébia devido o envolvimento de grupos de microrganismos estritamente
anaerdbios. Contudo, Kiener e Leisinger (1983) relatam que as espécies metanogénicas
Methanobacterium thermoautotrophicum, Methanobrevibacter arboriphilus e Methanosarcina
barkeri ndo mostraram quaisquer reducdo de unidades formadoras de coldnias quando expostas
ao ar durante 30 horas. Entretanto, a exposicdo mais longa reduziu rapidamente a reproducao
celular.

Estima-se que sistemas anaerobios possam ter uma tolerancia consideravel de oxigénio
devido a varios mecanismos, o que favorece que microrganismos anaerobios estritos possam
sobreviver em condi¢des microaeradas sem efeitos inibitorios, principalmente, devido a rapida
capacidade de consumo de oxigénio pela fermentacdo de microrganismos facultativos,
protegendo outros organismos e eliminando o oxigénio dissolvido (SONG, LOGAN, 2004;
KATO, FIELD, LETTINGA, 1993). Agregados microbianos como flocos, granulos e
biofilmes, podem proteger os organismos que vivem dentro das barreiras de difusdo que
impedem a penetracdo total pelo oxigénio (RATHNASIRI, 2009; SHEN, GUIOT, 1996;
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KATO, FIELD, LETTINGA, 1993; BOTHEJU, RATHNASIRI, BAKKE, 2008;
RATHNASIRI, BOTHEJU, BAKKE, 2009).

Estudos mostraram que a aeragéo limitada pode trazer beneficios a sistemas anaerdbios,
capaz de reduzir a formacdo de metabolitos toxicos, como &cido lactico e etanol (ZENG,
DECKWER, 1996). A microaera¢do também mostrou aumentar a hidrolise de carboidratos e
proteinas (JOHANSEN, BAKKE, 2006), bem como a atividades de enzimas hidroliticas de
celulase e protease (CHARLES, WALKER, CORD-RUWISCH, 2009). Diversas pesquisas
trabalharam com a microaeragdo, demostrando a possibilidade da existéncia de um nivel de
aeracdo Optimo para o melhoramento dos processos bioldgicos envolvidos na digestéo
anaerdbia (BOTHEJU et al., 2010a; BOTHEJU et al., 2010b; POLANCO et al., 2009a; KATO,
FIELD, LETTINGA, 1997; BOTHEJU, LIE, BAKKE, 2010; BOTHEJU, BAKKE, 2010;
POLANCO et al., 2009; JOHANSEN, BAKKE, 2006).

3.7.1 Uso em conversdes bioquimica

A microaeracdo em sistemas anaerobios também se mostrou benéfica nos processos
bioquimicos envolvendo os microrganismos anaerébios. De acordo com Ghaly e El-Taweel
(1995), o oxigénio em baixas concentracdes € muito importante para promover a sintese de
certos lipidios necessarios para a estabilidade da membrana celular de microrganismo
anaerdbios. Uma descoberta similar foi relatada por Tango e Ghaly (1999), o oxigénio em
baixas concentracBes é essencial para sintetizacdo do &cido oleico e ergosterol que sdo
essenciais componentes da membrana de certas bactérias anaerobias, portanto, estimulando o
seu crescimento em condicdes anaerdbias.

Franzen et al., (1996), relataram a necessidade de pequenas quantidades de oxigénio
para a sintetizacdo de esterdis e acidos graxos insaturados pela levedura Saccharomyces
cerevisiae. Eles observaram que a aeracdo limitada pode ser usada para producdo de etanol e
minimizar a formacéo de subprodutos como o glicerol. Usando a bactéria facultativa Klebsiella
pneumoniae, Chen et al., (2003) estudaram diferentes bioconversdes possiveis de glicerol em
1,3-propanodiol. A analise revelou que era possivel atingir um maximo rendimento teorico de
0,85 mol de 1,3-propanodiol por mol de glicerol sob condic¢des de aeragdo limitada comparado
com o rendimento de 0,72 mol/mol em condi¢des totalmente anaerobias.

Contudo, para que se possa realizar conversdes bioquimicas sob condigdes de
microaeracdo, Liden, Franzen e Nicklasson, (1994) sugeriram o uso de taxas de aeracao variada
(em rampa), levando em consideragdo as condigdes de variacdo dindmica do reator. Estes

resultados mostram que a microaeragdo pode ser usada como forma de melhorar as
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bioconversBes anaerdbias. Contudo, destaca a necessidade da optimizacdo do grau da aeracdo

necessaria para atingir o maximo de beneficios.

3.7.2 Efeitos na hidrolise

A microaeracdo também pode ser usada para melhorar a hidrolise da matéria organica
complexa. Johansen e Bakke (2006) mostraram que durante a digestdo anaerdbia em reatores
em batelada de 500 mL, microaerado com uma taxa de 500 mL/d de ar, revelou um aumento de
50% na hidrolise de carboidratos e proteinas (com base na DQO) quando comparado com 0s
controles positivos de reatores totalmente anaerobios mantidos sob as mesmas condi¢bes
operacionais (mesofilico, 37 °C). Porém, apesar da hidrolise aumentada, 0s reatores
microaerados produziram 50% a menos de metano em relacdo ao controle sem a aeragdo. Os
autores destacam a necessidade da otimizacdo da microaeracdo a fim de evitar oxidacao
excessiva de produtos hidrolisados a COa.

Ao estudar os efeitos da pré-aeracao sobre a digestdo anaerdbia termofilica da FORSU,
Charles, Walker e Cord-Ruwisch (2009) observaram aumento da atividade enzimaética
relacionados com a celulase e protease durante o pré-periodo de microaeracdo. Foram também
observadas reducdes drasticas de AGV e DQO soluvel. Os dados sdo semelhantes com as
pesquisas de Botheju et al., (2010b) e Johansen e Bakke (2006).

Os efeitos de dois niveis de microaeracdo 0,4 e 0,08 (volume de ar/volume de cultura
/minuto) na solubilizacdo de lodo bioldgico pela bactéria aerdbia termdfila Bacillus
stearothermophilus sob condicdo termofilica de 65 °C foram investigados por Hasegawa et al.,
(2000) em um reator de fluxo continuo. Ambas as taxas de aeracdo resultaram em uma
solubilizacdo de sélidos suspensos volateis de aproximadamente de 40% ap6s um TDH de 1
dia. O acumulo de AGVs foi significativamente maior para a baixa taxa de aeracdo comparado
com a alta aeracdo. A hipotese é que a condicdo de alta aeracdo poderia ter gerado maior
oxidacdo dos AGVs gerados, enquanto a baixa taxa de aeracdo foi suficiente para a
solubilizag&o.

De acordo com os resultados mencionados anteriormente, pode-se supor que 0s
organismos facultativos excretem uma maior quantidade de enzimas na presenca de oxigénio.
Outra hipétese possivel é que o prdprio oxigénio ou alguns dos seus radicais podem atuar como
agentes que realizam uma hidrdlise quimica, no entanto é improvavel em condi¢fes
microaeradas (DEWIL et al., 2007).
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3.7.3 Efeitos na oxidacdo de sulfeto

Vaérios estudos demonstraram que a microaeracao pode ser usada para oxidar os sulfetos
gerados em digestores anaerobios operando com residuos que contem enxofre (S) (POLANCO
etal., 2009b; ZHOU et al., 2007; ZEE et al., 2007; DUANGMANEE, KHANAL, SUNG, 2007;
KRAYZELOVA et al., 2014; DIAZ, FDZ-POLANCO, 2012; BEKMEZCI et al., 2011;
RAMOS, FDZ-POLANCO, 2013; NGHIEM et al., 2014). Na digestdo anaerdbia, os compostos
S sdo reduzidos a HS™ e H»S pela atividade biologica das bactérias redutoras sulfato (BRS)
(AZABOU, MECHICHI, SAYADI,2005).

A reducdo das concentracoes de sulfetos € benéfica para o processo anaerobio,
minimizando o efeito tdxico de sulfetos aquosos em microrganismos metanogénicos e
acetogénicos e a formacdo de H.S, gas tdxico, corrosivo e responsavel pelo mau odor na
digestdo anaerdbia (POLANCO et al., 2009b; POLANCO et al., 2009a; ZHOU et al., 2007;
DUANGMANEE, KHANAL, SUNG, 2007; SALOMON, LORA, 2009; ZEE et al., 2007). Os
microrganismos BRS competem com a metanogénese pelos substratos organicos, incluindo
acetato e hidrogénio (POLANCO, et al., 2009a; ZHOU, et al., 2007).

Com a introducdo de um fluxo de oxigénio (0,013-0,024 L O2/L-d) em um reator em
escala piloto CSTR de 200 L alimentado com aguas residuais de lodo, foi capaz de remover
quase por completo o H»S no biogas sem afetar a producdo de biogas, teor de metano ou a
eficiéncia de remocdo de DQO (POLANCO, et al., 2009b). Tang et al., (2004) também
relataram que a microaeracdo de um digestor anaerdbio levou a uma reducéo consideravel da
concentracdo de H2S no biogas. O digestor microaerado tinha um teor de H2S de 5 ppm em
comparagao com o reator estritamente anaerébio com 700 ppm.

J& Zee et al., (2007), utilizando um reator anaerébio UASB (volume de 1,7 L)
alimentado com vinhaca (com baixo teror de sulfeto), observou que a adi¢do de um fluxo de ar
de 0,7-0,9 m¥m3.d correspondente as proporcdes molares O2/S na faixa de 8-10, resultou em
uma remogdo completa de H>S no biogéas. Eles proporam que a oxidagdo do sulfeto pode ocorrer
tanto por mecanismos biolégicos como néo biologicos, confirmados por ensaios em lotes
envolvendo culturas ativas, culturas esterilizadas e sem culturas bioldgicas.

Durante um estudo, o nivel de injecdo de ar foi precisamente controlado por medigdes
de potencial de reducdo de oxidacdo, de modo que a inibicdo das metanogénes ndo ocorresse
pela acdo do oxigénio. A remogéo de H.S do biogas foi de aproximadamente e mais de 98%
que foi oxidado a S elementar e uma producéo de sulfato insignificante (DUANGMANEE,
KHANAL, SUNG, 2007).
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3.7.4 Efeitos sobre produtos intermediarios e pH

De acordo com Botheju et al., (2010b), a introducdo de aeracdo parcial pode levar a uma
acumulacao reduzida de AGVs em digestores anaerobios. Introducdo de aeracao (2,5% de O2
por % de DQO de alimentacdo) em um digestor anaerébio semicontinuo alimentado com uma
mistura de substrato sintético contendo amido, peptona e extrato de levedura operado com um
TDH de 33 dias e COV de 0,33 kgDQO/m3-d, resultou, imediatamente, em uma reducio
significativa 80% do conteldo total de AGV, quando aumentadas as cargas de O, para 5% e
10%, ocorreu uma reducao ainda maior dos AGVs.

Seguindo um processo sequencial de trés fases aerobia-aerobia-anaerdbio no tratamento
em batelada de residuos sdlidos organicos, a fase de aeragcdo primaria reduziu
consideravelmente o acimulo de AGV e, assim, evitada a queda do pH do digestor na fase
anaerdbia. No sistema sem aeracdo, o pH caiu para um valor menor que 5,2 em um reator que
tratava residuos sélidos organicos (SIMON, 2003). Botheju et al., (2010a), também observaram
uma alta queda inicial de pH em um reator anaerébio ndo microaerado comparado com 0s
microaerados. Hasegawa et al., (2000) investigaram os efeitos da pré-aeracdo de lodo biologico
antes da uso na producao de biogas, a oxidacdo de AGVs ocorreu em maiores taxas de aeracao,
mantendo os niveis dos acidos elevados quando as taxas aeracdo foram menores.

E provavel que tenha a geracio de AGV adicional pelo aumento da atividade da
acidogénese e 0 seu consumo simultaneo devido a respiracdo aerébia e metanogénica em
digestores anaerdbios microaerados. Assim, a concentracdo de AGV e, consequentemente, 0
valor de pH do meio, dependera das taxas relativas de producdo e consumo desses acidos.
Contudo, isso pode variar sob diferentes condi¢cdes de ensaio e estabilidade operacional do
sistema e configuracdo do sistema.

Isso sugere que microaeracdo pode ser Util para a estabilizacdo anaerdbia em digestores
em sua fase de partida ou durante periodos de instabilidade caracterizada por uma elevada

acumulacdo de AGVs.
3.7.5 Geracdo de biogas e rendimento de metano

Outros estudos também sugeriram que o arejamento limitado pode levar a geragéo de
metano reforcada (PIRT, LEE, 1983; GERRITSE, SCHUT, GOTTSCHAL, 1990; BOTHEJU
et al., 2010c). Pirt e Lee (1983) observaram que pequenas quantidades de oxigénio aumentou a
digestdo anaerobia da biomassa de algas em reatores em batelada. Eles relataram que reatores
microaerados com ar, produziu biogéas mais rapido. Gerritse, Schut e Gottschal (1990) também

descrevem um aumento de cerca de 20% na produgéo de metano com o uso da microaeragéao.
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De acordo com Mshandete et al., (2005), 9 horas de pré-tratamento aerébio aumentou o
potencial de metano a partir da digestdo anaerdbia mesofila de residuos de polpa de sisal.
Porém, o aumento da taxa de aeracdo s resultou em uma perda significativa de potencial
metano devido ao consumo de substrato aerdbio.

Tang et al., (2004) relatam que uma taxa de microaeracdo de 7,5% (v/v), ndo faz
nenhuma diferenca em qualquer taxa de geracdo de biogés ou de concentracdo de metano. No
entanto, observaram a oxidag&o significativa H2S a enxofre elementar. A hipotese é que o
oxigénio fornecido poderia ter sido completamente gasto na oxidacdo do H»S. Esta observacao
é consistente com o estudo de Polanco et al., (2009b), onde uma carga de arejamento de 0,13 -
0,24 L O2/L-d, ndo afetou a geracdo de biogads/metano, mas apenas a oxidacdo de H>S. Sugere-
se que o sucesso da aplicacdo da microaeracdo na producdo de biogas esta relacionada com
parametros como, taxa de hidroélise, concentracao de biomassa, e no caso de reatores continuos,
tempo de retencdo hidraulica, carga organica, e a idade do lodo (BOTHEJU, LIE, BAKKE,
2010).
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4 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Saneamento - LABOSAN do Departamento
de Engenharia Hidraulica e Ambiental - DEHA da Universidade Federal do Ceara — UFC em
parceria com Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Ceard — IFCE.

O estudo se dividiu em 3 experimentos. O primeiro, ocorreu em sistemas em batelada,
ja o segundo experimento se dividiu em 3 etapas e foram realizadas em sistemas semicontinuos,
e, por ultimo, o experimento 3 que, também, foi conduzido em sistema semicontinuo. A Figura

2 mostra um fluxograma dos experimentos e etapas da pesquisa.

Coleta de Substrato Coleta de Lodo
(residuos de comida) (Fonte de indculo)

\ 1
|

Caracterizagdo fisico-
guimica e
(ST, SF, SV, pH, CT, NT)

Teste de AME
(Lodes de indculo)

EXPERIMENTO 1
(Sistemas em batelada)

R1 (Microaerdbio)
} TDH 30 dias
R2 (Anaerdbio)

R3 (Anaerdbio)

EXPERIMENTO 2

: R4 {(Microaerobio) TDH 20 dias
(Sistemas semicontinuo)

Etapall

R5 (Microaerobio)

Etapalll

R3 (Anaerdbio)

EXPERIMENTO 3
(Sistemas semicontinuo)

R4 (Microaerobio) TDH 20 dias

/AN AN

RS (Microaerdbio)

Figura 2 - Fluxograma do procedimento experimental da pesquisa
Fonte: O autor (2018).
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4.1 Coleta do lodo de in6culo

Para a partida dos reatores da pesquisa, utilizou-se, como fonte de indculo, o lodo de um
reator UASB da ETE Aracapé operada pela Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara
(CAGECE) localizada no bairro Aracapé — Fortaleza-CE. As coletas foram realizadas em trés
momentos do experimento. Na primeira etapa do experimento, foi coletada aproximadamente
10 L do lodo de fundo do reator UASB e, posteriormente, transportado até o LABOSAN. O
lodo foi armazenado em recipiente plastico sob refrigeracdo (5°C) até a utilizacdo no

experimento.

4.2 Coleta de substrato e pré-tratamento

O substrato utilizado nos ensaios foi proveniente do Restaurante Universitario do
Campus do Pici na Universidade Federal do Ceara (UFC), composto basicamente por restos
dos alimentos servidos em seu refeitério. O residuo foi coletado periodicamente em sacos
plasticos e transportado até o LABOSAN.

Os residuos passaram por uma etapa de pré-tratamento, em que ocorreu a retirada de
0ssos, plasticos, papel e qualquer matéria indesejada. Posteriormente, para aumentar a
superficie de contato e melhorar a hidrolise, os residuos foram triturados em liquidificador e,

posteriormente, diluidos com &gua (Figura 3).

‘d w»

Restos de comida Triturador Comida triturada

Figura 3 - Pré-tratamento dos residuos de comida
Fonte: O autor (2018).

ApOs o pré-tratamento, os residuos foram armazenados em recipientes plasticos e
mantidos em temperatura de 5°C. Foram coletadas amostras para analises dos seguintes
parametros: solidos totais, fixos e volateis, bem como, carbono total e nitrogénio (NTK)
segundo a metodologia descrito pelo o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewate - (APHA, 2005) e Silva; Oliveira, (2001).
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4.3 Teste de atividade metanogénica especifica (AME)

A AME consiste na avaliacdo da capacidade de um dado lodo (in6culo) em produzir
metano a partir da degradacdo de um substrato. Atualmente, varios tipos de protocolo em
relacdo ao teste de atividade metanogénica especifica (AME) tém sido propostos devido aos
diferentes procedimentos e condi¢cGes ambientais que sdo utilizadas, tais como relagdo
indculo/nutriente, volume de headspace, pH, tipo de substrato e o sistema de deteccdo
(ANGELIDAKI et al., 2009).

Portanto, a metodologia utilizada para avaliar a atividade metanogénica especifica dos
lodos usados durante o experimento foi baseada de acordo com as condi¢fes ambientais
sugeridas por Nieto (2006), Angelidaki et al., (2009) e Carneiro (2012), conforme se segue:

a) Inicialmente, se caracterizou o lodo (in6culo) em relacdo aos solidos totais (ST), sélidos
fixos (SF) e solidos volateis (SV), que foi coletado de um reator anaerobio tipo UASB de
uma estacdo de tratamento de esgoto doméstico da CAGECE- Fortaleza;

b) O lodo foi diluido para uma concentracdo em torno de 5g SSV/L (1:10) e separados em 4
partes iguais em béquer de 250 mL;

c¢) Foi adicionado o substrato avaliados, a glicose, em quantidade necessaria para obter uma
concentracéo final de 2,5 g DQOIJL (relacdo alimento/microrganismo (A/M) em torno de
0,5). Para os testes de controle enddgeno, a fonte de carbono foi substituida por agua
destilada;

d) Acrescentou-se macro e micronutrientes em cada béquer, quantidades suficientes para
que nao houvesse limitacdo do crescimento microbiano, conforme as especificacfes de
concentragdes mostradas na Tabela 6;

e) O pH das quatro solugdes foi ajustado para 6,8 a 7,2 com solugdes de HCC ¢ NaOH,
ambas com concentracdo de 1 mol/L;

f) Adicionou-se o tampdo de bicarbonato numa concentracdo de 1 g de NaHCO3 para cada
litro de meio basal e, em seguida, verificando novamente o pH;

g) Uma aliquota de 80 mL das amostras foram transferidas para frascos de vidro de 118 mL
(Figura 4), totalizando um headspace de aproximadamente 30% do volume dos frascos,

sendo em seguida lacrados com septos de borracha e lacres em aluminio;
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Figura 4 - Frascos utilizados no teste de AME
Fonte: O autor (2018).

h) Embora Vézquez, Macarie e Takayuki (2001) tenham concluido que a biomassa
anaerdbia é resistente a determinadas concentracdes de oxigénio quando nao ha auséncia
de substrato, optou-se pela manutengdo do ambiente anaerobio, forcando a saida do ar de
dentro dos frascos através da purga com gas nitrogénio (gas inerte) grau FID por 1 minuto;

i) Todos os testes foram realizados em triplicata, sendo os frascos incubados em um shaker
orbital, MA-420 Marconi, mostrado na Figura 5, até que as pressdes dentro da cada frasco
se estabilizasse, sob condigdes controladas de temperatura (35°C) e agitagéo (150 rpm);

j) Apos os testes foram determinadas as concentracdes de SSV e o pH das garrafas.

Figura 5 - Shaker orbital utilizado no teste de AME
Fonte: O autor (2018).
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A determinacdo da quantidade de biogas produzida foi realizada por metodo
manomeétrico, em que, mantendo-se constantes a temperatura € o volume da fase gasosa
(headspace) do frasco de reacdo, o volume de biogas produzido correspondia ao acréscimo da
pressdo dentro do frasco, sendo medido através da insercdo da agulha do medidor de pressao
(WID-489 WARME) (Figura 6) nos septos de borracha de cada frasco.

Figura 6 - Mandmetro digital em mbar
Fonte: O autor (2018).

O valor da AME foi dado em funcdo da DQO convertida em metano (gDQO/gSSV-d),
conforme a Equacédo 1 a baixo:

Veua / t
AME = L 1)
FC - SV - Vijq /1000

Onde:
VcH: = Volume de metano produzido durante o tempo de experimento, em mL;
t = Tempo de duracdo do teste, em dias;
FC = Fator de conversao estequiométrico (390 mL de CH4/gDQOremovida)
SV = Massa estimada de micro-organismos presentes na amostra analisada (gSSV/L);
VIlig. = Volume de amostra utilizado no teste.

A solucdo nutritiva contendo todos 0s macros e micronutrientes necessarios para a
maxima atividade biologica dos microrganismos foi preparada e adicionada ao inoculo durante
a execucdo do AME. A composicdo da solugédo esta descrita na Tabela 6, e as quantidades
utilizadas para a execucgéo do teste foi detalhado anteriormente. A metodologia e a composi¢ao

da solugéo foi descrita por Aquino et al., (2007).
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Tabela 6 - Composicao das solugdes de macro e micronutrientes

Solucéo Coqrrl]?r(;rilglstes Quantidade/L
NH4CI 170 mg
1. Macronutrientes 2P0 37mg
MgSO4 - 7TH20 11,5 mg
CaCl; - 2H20 8 mg
FeCls - 6H20 2000 mg
CoClz - 6H20 1088 mg
MnClz - 4H20 500 mg
CuSOq - 5H20 38 mg
ZnS0Oq4 - 7TH20 108 mg
2. Micronutrientes H3BO3 50 mg
(NH3)sMo70:2 - 4H.0 90 mg
Na2SeOs 100 mg
NiClz - 6H20 50 mg
EDTA 1000 mg
HCI P.A. 1mL

Fonte: Adaptado de Aquino et al., (2007).

4.4 Sistema Experimental

Para a realizacdo da pesquisa, utilizou-se dois tipos de reatores anaerdbios do tipo
batelada e de fluxo semicontinuo. Ao todo, foram utilizados cinco reatores durante a pesquisa
que serdo denominados neste trabalho como “R1, R2, R3, R4 e R5”. Dois reatores do tipo
batelada “R1 e R2” foram usados no primeiro experimento da pesquisa. O restante dos reatores
do tipo semicontinuo “R3, R4 e R5” foram usados nos experimentos 2 e 3.

4.4.1 Reatores em batelada

Foram usados dois reatores em batelada que possuiam capacidade total de 9,3 litros,
confeccionados em PVC, acrilico e registros de instalagdes hidraulicas. Os reatores eram
compostos por um sistema de agitacdo continua do seu meio reacional, um termdmetro para
acompanhamento diario da temperatura do sistema e trés pontos de coleta, dos quais eram
retiradas pequenas aliquotas para o monitoramento dos parametros fisicos e quimicos do
efluente de cada reator. A Figura 7 apresenta uma visao geral dos reatores em batelada utilizados

na primeira fase da pesquisa.
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Saida de Biogas
~— Entrada de alimentacao

Sistema de agitagdo

Termometro

Pontos de coleta

Figura 7 - Biorreator anaerobio em batelada
Fonte: O autor (2018).

O sistema montado para o primeiro experimento em batelada esta representado na Figura

8, e contou com dois reatores anaerébios R1 e R2, descritos anteriormente.

Frascos de

mariotte \

Saidade

biogas \

Termometro

Pontos de

Microaeragdo
amostragem

Figura 8 - Reatores anaerébios em batelada (Experimento 1)
Fonte: O autor (2018).

Depois de confeccionados os reatores, foram pré-estabelecidos os parametros de

operacao dos reatores no experimento 1 em regime de batelada, estdo descritos na Tabela 7.
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Tabela 7 - Parametros experimentais dos reatores R1 e R2 em regime batelada

Experimento 1 R1 R2

Relacdo A/M (gDQOsubst./8SViodo) 0,5 0,5
TDH (dias) 45 45

Volume util (L) 9,3 9,3
Microaeragdo (mL/min) 0,5 0

Fonte: O autor (2018).

4.4.2 Reatores de fluxo semicontinuo

Os reatores semicontinuos foram confeccionados com recipientes plasticos com volume
atil de 2,8 litros. Os reatores possuiam um sistema de agitacdo continua e trés pontos de
amostragem, sendo o ponto 1 também usado para a alimentacdo do reator e o ponto 3 para a
saida do efluente tratado, como mostrado na Figura 9. O acompanhamento experimental dos
sistemas anaerobios era realizado por meio da coleta de amostras do efluente de cada reator

para a realizacao das analises fisicas e quimicas.

Agitagdo

Pas de agitagdo \

!
Saida de Biogas

5

Entrada do
afluente

/

Figura 9 - Biorreator anaerobio semicontinuo e sistema se agitacao
Fonte: O autor (2018).

A alimentag&o dos reatores semicontinuos era realizada com auxilio de uma seringa de
capacidade volumétrica de 450 mL, confeccionada com tubos e conexdes de PVC, como
mostrado na Figura 10. A seringa permitia injetar o volume diério da alimentacdo que foi
determinado de acordo com o TDH estipulado para cada etapa do experimento. A alimentagéo

dos reatores era preparada a partir dos residuos de comida triturados, que eram diluidos com
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agua até atingir a concentragdo de solidos totais desejada em cada experimento. Em algumas
etapas da pesquisa, foi realizada a correcdo do pH da alimentagdo com uma solugdo de NaOH
1M, e a suplementacdo de alcalinidade com bicarbonato de sddio na proporcao de 10% de massa

de solidos volateis aplicada nos reatores.

Fonte: O autor (2018).

O uso de fontes de indculos (fonte de microrganismos anaerdbios) em reatores ja é
bastante empregado na partida de sistemas anaerdbios. Essa técnica geralmente proporciona o
ganho de tempo no tratamento da matéria orgénica. A estratégia adotada para a inoculacéo e
partida dos reatores semicontinuos consistiu com o preenchimento do volume Util dos reatores
com o lodo coletado, e a medida que a alimentacdo dos reatores era realizada diariamente,
ocorria a troca do lodo pela mistura (alimentacdo + lodo) denominado de digestato. Estipulou-
se um periodo de 20 dias para a aclimatagdo do lodo com o substrato utilizado na pesquisa.

O estudo, em regime semicontinuo, foi realizado nos experimentos 2 e 3. O experimento
2 foi conduzido em trés etapas, e 0s parametros de operacdo adotados para 0s experimentos

estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros adotados nos experimentos 2 e 3 em sistemas semicontinuos

Experimento TDH Ocr:g?e“arr?iezza CcoV Volume Util Microaeracdo Tempo
2 (dia) (ST/L) (kg.m3.dY) (L) (mL/min) (dias)
Etapas R3 R4 R5
| 30 40 1,2 2,8 0 10 02
1 20 80 3,6 2,8 0 10 0,2 120
i 20 80 3,6 2,8 0 10 02

Experimento
3 20 50 2,2 2,8 0 10 02 85

Fonte: O autor (2018).
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Na etapa | do experimento 2, a alimentacé&o dos reatores foi realizada sem a corregéo do
pH inicial e sem fornecimento de alcalinidade (bicarbonato de s6dio). J& na etapa Il, a
concentracdo de solidos totais da alimentacao foi duplicada e seu TDH diminuido em 10 dias,
permanecendo também sem a correcdo do pH e adicdo de alcalinidade na alimentacdo dos
reatores. E por ultimo, na etapa Ill, (denominada de etapa de recuperacdo dos sistemas) a
alimentacéo dos reatores foi realizada com a corre¢do do pH e suplementacdo de alcalinidade.

No experimento 3, os reatores foram ré-inoculados com lodo novo e também
obedecendo a fase de aclimatacdo empregado no experimento 2. A concentracdo de ST na
alimentacdo foi conduzida de forma gradativa nos primeiros dias de operacéo, iniciou com
concentracdo de 30 ¢gST/L até atingir a concentracdo maxima preestabelecida para o
experimento. O pH da alimentacdo foi corrigido com solucdo de NaOH 1M e fornecido
alcalinidade adicionando 1g de NaHCOs/L de alimentacéo.

O sistema semicontinuo montado (Figura 11) foi composto de 3 reatores com
mecanismo de agitacdo continua, medicdo de biogés e microaeracdo em dois deles (R4 e R5).

4 ¢ L _  Saidade
Soi/wn

Agitacdo

Microaeragdo

Figura 11 - Reatores anaerobio e microaerébios semicontinuo (Experimento 1l e I11)
Fonte: O autor (2018).

4.5 Medicao do Biogés

A medicdo da producdo de biogas dos reatores foi realizada pelo método de
deslocamento de liquido, que consistiu na instalacdo de frascos de mariotte para cada reator
(Figura 13) preenchidos com uma solucéo salina de 25 g/L de NaCl e acidificada com HCI até

pH menor que 2 para evitar a solubilizacdo dos gases produzidos durante a biodigestdo. Os
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frascos de mariotte foram conectados na saida de biogés de cada reator. A medida que a pressao
aumentava no interior dos reatores pelo acumulo de biogés, expulsava a quantidade
correspondente de liquido para um recipiente e diariamente era medido o volume deslocado. O

esquema abaixo (Figura 12) esquematiza o sistema usado para a medicdo de biogas.

«— Mariotte
Saida de biogas

Reator l

!

Liquido

t'/ deslocado

—

Figura 12 - Representacdo esquematica do sistema de medicdo do biogas nos reatores
Fonte: O autor (2018).

Figura 13 - Sistemas de medicdo de biogas utilizado nos experimentos I, 11 e I11
Fonte: O autor (2018).
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4.6 Microaeragao

Sabendo-se do efeito benéfico da aeracdo controlada na remocéo de H»S, hidrélise
melhorada da matéria organica e estabilidade operacional em sistemas anaerobios, o sistema de
microaeracdo dos reatores era realizada por um aerador (Master) (Figura 14) que foi calibrado
com vazdes pré-estabelecidas para cada fase da pesquisa. No primeiro experimento, com
reatores em batelada, o reator R1 foi microaerado com a vazéo de 0,5 mL de ar atmosférico/min
de forma continua em todo TDH, (calculada a partir da carga organica aplicada no reator), ja
para R2, manteve em regime totalmente anaerobio para comparar o efeito da microaeracdo no
reator.

Nos experimentos Il e Il semicontinuo, os reatores R4 e R5 foram microaerados,
também de forma continua com vazdes de 1,0 (calculada a partir do volume til de reator) e 0,2
mL de ar/min (calculada a partir da carga organica aplicada no reator), respectivamente. O
reator R3 foi mantido sem aeracdo durante todo o experimento. A entrada de ar era realizada na
parte inferior dos reatores, o fluxo era dissipado por uma mangueira com pequenos furos em

seu comprimento no interior dos reatores.

Aerador

Figura 14 - Aerador usado no experimento
Fonte: O autor (2018).

4.7 Caracterizacao do biogas

O biogés foi caracterizado e quantificado por cromatografia gasosa, utilizando um
cromatografo GC 17A, da marca SHIMADZU (Figura 15) acoplado a um detector de

condutividade térmica (DCT), cujas condi¢des de anélise estdo especificadas na Tabela 9.
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Figura 15 - Cromatografo gasoso (CG - 17A)
Fonte: O autor (2018).

A curva de calibracdo para a quantificacdo do biogéas foi realizada a partir de dilui¢bes
sucessivas de uma mistura gasosa de CH4 e CO2 (60:40 em massa) com o ar. As dilui¢des foram
realizadas em bulbo de vidro para amostragem de gas, marca Supelco, com capacidade de 125
mL e os analitos foram separados em uma coluna Rt-QPLOT (PEG Modificado com Acido
Nitrotereftalico) da Restek, com 30 m de comprimento e 0,53 mm de diametro interno
(CARNEIRO, 2012).

Tabela 9 - CondicGes cromatograficas do GC/DCT utilizadas nas analises do biogas

Parametros do GC/DCT
Modo de Injecdo splitless
Volume de amostra 1ml
Temperatura do injetor 40 °C
Fluxo da coluna 0,7 mL/min
Temperatura do forno™ 50 °C
Temperatura do detector 200 °C
Tempo de analise 5 min
Gas de arraste He (gral analitico)

* ,,, . , .
Programag&o de temperatura isotérmica

Fonte: Carneiro, (2012).

4.8 Quantificacdo de sulfeto de hidrogénio e aménia gasosa

A quantifica¢éo dos teores de amonia (NHs) e sulfeto de hidrogénio (H2S) nos reatores
foram determinadas usando um medidor individual de gases da Drager X-am 5600. O biogas

era coletado por meio de uma seringa de gases de alta precisdo (Hamilton Gastight) com volume
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de 5 mL, apos coletado, as amostras eram diluidas com ar em bulbo de vidro para amostragem
de gés (marca Supelco) com capacidade de 125 mL (Figura 16). O bulbo era conectado ao
medidor individual de gases por tubo de silicone, onde ocorria a suc¢do do gas de dentro do
bulbo por uma bomba do equipamento direcionando até o detector, que quantificava as

proporgdes em ppm dos gases de NHs e H2S e registrados no display do equipamento.

/ Drager X-am 5600

Bulbo de vidro o ! Y Seringa de coleta

de biogas

Figura 16 - Equipamento de medi¢cdo de NHz e H3S
Fonte: O autor (2018).

4.9 Monitoramento experimental

As analises foram realizadas de forma periddica, por meio da retirada de aliquotas do
pontos de coleta de cada reator com a frequéncia mostrada na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros e frequéncia de andlise do estudo

Parametro Meétodo Analitico Frequéncia Referéncia
ST, SV, SF Gravimétrico 1 vez por semana APHA (2005)
DQO* Espectrofotométrico 2 vezes por semana APHA (2005)
AGV e AT Titulométrico 1 vez por semana Ribas, Moraes, Foresti,
(2007)
pH Potenciométrico 1 vez por semana APHA (2005)
Temperatura Termdmetro 5 vezes por semana APHA (2005)
Med_lga,o de Volumétrico 5 vezes por semana Sub secédo 4.5
biogas
Comp_osu,;ao Cromatogréfico 3 vezes por semana Sub secédo 4.7
do biogas
H>S e NH3 Drager X-am 5600 3 vezes por semana Sub secdo 4.7

* As andlises de DQO foram realizadas somente no experimento em batelada
Fonte: O autor (2018).
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Os reatores foram monitorados por meio de pardmetros fisico-quimicos, como: anélise
de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) determinadas por espectrofotometria em

espectrofotdbmetro da marca Thermo — Nicolet Evolution 100 (Figura 17).

‘, ;
/

Figura 17 - Espectrofotdmetro utilizado nas analises de DQO
Fonte: O autor (2018).

As analises de Solidos Totais (ST), Solidos Volateis (SV) e Sélidos Fixos (SF) foram
conduzidas em estufa a 105 °C e forno mufla a 530 °C £ 10 °C, o potencial hidrogeniénico (pH)
foi realizado em um phmetro da marca Digimed modelo DM 20, a temperatura era realizada
por termdmetros acoplados os reatores, a Alcalinidade Total (AT) e a producdo de Acidos
Graxos Volateis (AGV) se deu de acordo com o método titulométrico de Kapp (RIBAS,
MORAES, FOREST], 2007) permitindo verificar a degradacdo da matéria organica, bem como,

a estabilidade reacional em cada reator.

4.10 Analise estatistica dos dados

Utilizou-se programa Sigma Plot para realizar a anlise estatistica dos dados. Aplicou-
se 0 teste ndo paramétrico de Mann-Whitney para comparar duas amostras independentes € 0
teste de Kruskal-Wallis para comparar trés ou mais amostras independentes. Esses testes nao
implicam em uma distribuicdo especifica de dados. A avaliacdo dos resultados dos testes foi
baseada no valor de p. A hipotese nula era rejeitada para o valor de p < 0,050, isto €, 0s grupos

de dados sdo considerados estatisticamente diferentes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao fisico-quimica do substrato e inoculo

Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica do substrato (restos de comida) e do
inéculo (lodo de UASB) utilizado no experimento sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracterizacgéo fisico-quimica do substrato e indculo

) Sélidos Sélidos  Solidos ) .
Matéria . L. . Carbono Nitrogénio
Totais Volateis Fixos g

Organica (/L) (/L) (g/L) Total (%) Total (%)
l3coleta Restosde 306,89 25500 51,89 53,16 320 45
2icoleta  COMida 16135 13372 27,64 48,38 238 48
12 coleta Lodo 58,66 35,95 22,71 - - 7,3
2acoleta  (UASB) 67,58 44,06 23,51 - - 7,5

Fonte: O autor (2018).

Para que o desempenho da digestdo anaerdbia ndo seja afetado, é necessaria uma relagédo
C/N ideal que apresente um balanco de nutrientes adequado para o crescimento das bactérias
anaerdbias, bem como para manter um ambiente estavel (ZESHAN; VISVANATHAN, 2012;
ZHONG et al., 2013).

De acordo com os dados da caracterizacao, a relagdo de C/N encontrada nos restos de
comida na primeira e segunda coleta foram de 16,61 e 20,32, respectivamente, apresentando-se
dentro da faixa apontada por estudos recentes, que indicam que a biodigestdo pode ocorrer sem
prejuizos com relacbes de carbono/nitrogénio - (C/N) entre 15-20 (ZHANG et al., 2013;
ZHONG et al., 2013).

A variacdo entre os teores de solidos totais, fixos e volateis nas duas coletas pode ser
atribuido a mudanca na composicdo dos restos de comida, tendo em vista que, o cardapio
servido no restaurante universitario muda de acordo com os dias da semana, e a segunda coleta

de residuo ndo foi realizada no mesmo dia da semana que da primeira.

5.2 Avaliacao do teste de AME dos lodos utilizados na pesquisa

A Atividade Metanogénica Especifica (AME) ¢ definida como a quantidade méxima de
metano produzida por um consorcio de microrganismos anaerobios, em condigdes de

laboratorio controladas. De modo geral, a quantificacdo da AME se dar atraves da medida direta
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da taxa de producdo de metano ou do consumo de substrato, por unidade de SSV (sélidos
suspensos Vvolateis) (AQUINO et al., 2007). A metodologia baseia na medi¢do do biogas
produzido através da variacao de pressao exercida sobre um sensor (Figura 6) que foi acoplado
ao frasco de reacdo. O registro de pressdo realizado a cada uma hora permitiu determinar a taxa
diaria de producéo de biogés. O objetivo deste teste foi verificar a atividade bioldgica dos lodos
coletados para a partida dos reatores durante o experimento.

De acordo com o teor de sélidos volateis encontrado na caracterizacdo dos lodos (se¢ao
5.1), foi adotado a relag&o de 0,5 gDQOsubstrato./dSViodo (A/M). O teste durou 14 horas até que a
pressdo interna dos frascos ndo variasse mais. A Figura 18, a seguir, mostra a taxa de produgéo

de metano.

AME
(sDQO/gSV-d)

0,00 0,10 0,20 0,30
Tempo (dia)
—8—Lodo| Loda ll

Figura 18 - Atividade metanogénica especifica dos lodos 1 e 2
Fonte: O autor (2018).

Com base nas curvas da AME, as médias da produtividade méxima foi de 0,27 para o
lodo 1 & 0,25 gDQOsub/gSViedo-d™* para o lodo I, respectivamente. Os valores sdo relativos
apenas para a conversdo dos substratos avaliados a CHas, sendo descontados os valores
referentes a atividade enddgena do lodo, avaliada a partir do ensaio controle. Diante destes
resultados, foi possivel verificar a maxima eficiéncia na producdo de metano de acordo com a
carga de substrato fornecida e a quantificagdo da biomassa anaerdbia capaz de tratar residuos
organicos. Constatou-se que os dois lodos coletados (lodo I e lodo Il) apresentaram atividade
biologica de degradacdo da matéria organica com volume acumulado de metano de 42,7 e 52,8
mL em 14h, respectivamente. Lozada et al., (2008) também encontrou uma atividade
semelhante para o ensaio de AME de lodo granular proveniente de um reator UASB. Esses
autores alcangaram uma atividade de 0,20 gDQO/gSSV.d, usando uma relagdo A/M de 1.
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5.3 Sistema em Batelada

5.3.1 pH, Alcalinidade e AGVs

Nas Figuras 19 e 20, estdo apresentadas as variacfes de pH, concentracdes dos acidos

graxos volateis (AGV) e a alcalinidade total dos reatores R1 e R2 durante o experimento em

batelada.
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—0— R1 (Microaerébio) R2 (Anaerdbio)

Figura 19 - Variacao temporal do pH nos reatores R1 e R2 em batelada
Fonte: O autor (2018).

Para os valores de pH, a média obtida em R1 foi de 6,98, com valor maximo e minimo
de 7,34 e 6,21, respectivamente, mantendo-se proximo da neutralidade, faixa ideal para a
atividade metabdlica das Arquéias metanogénicas. Ja para R2, a média de pH foi de 5,97 e o0s
valores maximo e minimo de 6,74 e 5,20, indicando uma queda significativa por volta do
vigésimo nono dia de operacdo, como pode ser observado na Figura 19.

Comparando os dados de pH dos dois reatores, percebeu-se que a varia¢do do pH do R1
foi menor, isso pode ser atribuido ao efeito da microaeracdo aplicada ao sistema. Botheju et al.,
(2010a) também observaram uma queda inicial de pH em um reator anaerébio comparado com
0 microaerado. Simon (2003) descreve que a microaeracdo reduz consideravelmente a
acumulagdo de AGVs evitando a acidificacdo dos reatores, resultando numa melhor fase
metanogénica. O mesmo autor acrescenta que, quando a microaeracdo nédo foi utilizada, o pH

caiu para um valor inferior de 5,2 em um reator de tratamento de residuos sélido organicos.
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Figura 20 - Variagdo temporal de AT e AGV de R1e R2
Fonte: O autor (2018).

A queda do pH na digestdo anaerdbia pode ser ocasionada pelo a acumulo de
intermediarios (AGVs) e a falta de tamponamento do sistema para compensar a producéo desses
acidos. As médias obtidas de AGVs nos reatores R1 e R2 durante o experimento I, estdo

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - ConcentracGes médias, e desvio padréo dos dados obtidos de AGV e AT dos
reatores R1 e R2 em batelada

Reatores

Valor R1 R2

Media 950,94  1951,80

Méaximo 3743,39  3167,76

AGV (mgHACc/L)
Minimo 128,46  1330,54
DP 1276,96 563,40
Média 1680,56  1133,33
Maximo 1875,00  1900,00
AT (mgCaCO2/L)

Minimo 1525,00 525,00

DP 137,37 454,66

DP = Desvio padrao
Fonte: O autor (2018).



64

De acordo com a tabela anterior, foi possivel identificar um acimulo de AGV em R2
quando comparado com o valor médio de R1. Isso pode ser indicativo de desequilibrio na taxa
de producéo e consumo dos intermediarios da biodigestdo. Hasegawa et al., (2000) também
notaram em seus experimentos que o acumulo de AGVs foi significativamente maior para a
baixa taxa de aeracdo comparado com a alta aeracao.

Jé& para R1, percebeu-se que a taxa de consumo dos AGVs foi maior identificado pela
maior producdo de metano e a média obtida. Ao estudar os efeitos da pré-aeracdo sobre a
digestdo anaerobia termofilica da FORSU, Charles, Walker e Cord-Ruwisch (2009) observaram
aumento da atividade enzimatica relacionados com a celulase e protease durante o pré-periodo
de microaeracdo, e foram observadas reducdes drasticas de AGV e DQO soluvel. Os trabalhos
de Botheju et al., (2010b) e Johansen e Bakke (2006), também obtiveram resultados
semelhantes sobre o efeito da aeracdo na digestdo anaerdbia.

Também pode ser observado que ap6s 15 dias de operagdo o aumento da concentracao
de AGVs provocou a queda do pH e da AT no reator R2. Possivelmente, isso motivou a baixa
producdo de metano no reator anaerdbio, ja que as atividades metabdlicas das Arquéias
metanogénicas (microrganismos responsaveis pela producdo de metano) sdo comprometidas
em ambientes com pH abaixo de 6,5 (RIUJI, 2009).

5.3.2 Producdo de Biogas

Nas Figuras 21 e 22 estdo mostradas a producao diéria e acumulada de metano de cada
reator durante o experimento em batelada. E possivel verificar que a producdo de metano no

reator R1 (com microaeracao) foi maior que no R2 (sem aeracdo).
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—0—R1 (Microaerébio) R2 (Anaerdbio)

Figura 21 - Producdo diéria de metano dos reatores R1 e R2 em batelada
Fonte: O autor (2018).
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Figura 22 - Volume acumulado de metano dos reatores R1 e R2 em batelada
Fonte: O autor (2018).

As producdes médias diérias de metano para R1 e R2 foram de 757 e 88 mL/dia e com
volumes acumulados de 10.598 e 1.228 mL, respectivamente. Isso pode ser atribuido ao fato de
gue o reator microaerobio apresentou maior estabilidade operacional, e suas condi¢des de pH e
AGV contribuiram para a maior producdo de metano a partir dos restos de comida como
substrato. Pirt e Lee (1983), observaram que pequenas quantidades de oxigénio aumentaram a
digestdo anaerdbia da biomassa de algas em reatores em batelada. Eles relataram que reatores
microaerados com ar, produziam biogas mais rapido. Gerritse et al., (1990) também descrevem
um aumento de cerca de 20% na producdo de metano com o uso da microaeragao.

Para R2, notou-se que a producéo de metano foi significativamente afetada pelos baixos
niveis de pH, e, certamente, isso provocou o0 acimulo de AGV no sistema, culminando na menor
estabilidade operacional. Visto que, por volta do vigésimo dia de operacdo, o pH do meio se
encontrava em torno de 5,8 (Figura 18), provocando a diminui¢do da atividade das Arquéias
metanogénicas, que sdo sensiveis a essa faixa de pH, e, consequentemente, levou a queda da

producéo de metano.

5.3.3 Remocdo de DQO

A concentracgdo de DQO inicial nos reatores em batelada foi de aproximadamente 5.000
mg/L. A eficiéncia de remocdo da DQO do efluente para R1 chegou a 82,6%, ja para R2, a
remogéo foi 20,8%. Como discutido anteriormente, a acidificacdo do reator R2 ocasionou a

ineficiéncia da conversdo bioldgica da matéria organica,
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Johansen e Bakke (2006) obtiveram um melhoramento de 50% da hidrélise de
compostos organicos. Ja Charles et al., (2009) observaram o aumento da atividade enzimatica
relacionada a celulase e protease (duas enzimas hidroliticas) e reducgdes drasticas de AGVs e

DQO soluvel durante o periodo de microaeracao.

5.3.4 Temperatura dos Reatores

A temperatura no interior dos reatores teve pequena variacdo ao longo do periodo
experimental. A maxima temperatura registrada foi 29 e 28,9 °C para R1 e R2, respectivamente.
A temperatura minima no interior do reator foi de 27, 27,8 °C para R1 e R2, respectivamente,

como mostrado na Figura 23.
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Figura 23 -Variacdo da temperatura dos reatores R1 e R2 em batelada
Fonte: O autor (2018).

Como pode ser observado, ndo houve grandes variacbes de temperatura em ambos
reatores, e a média obtida para R1 e R2 foi de 28 °C. De acordo com Metcalf e Eddy (2004), o
experimento ocorreu em faixa mesofilica (20 a 45 °C). Geralmente a digestdo anaerdbia ocorre
em condicBes mesofilica, pois ha mais estabilidade no processo e menores gastos energéticos.
Contudo, Khalid et al., (2011) consideram uma faixa de temperatura entre 35 e 37 °C adequada

para a producao de metano.
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5.4 Sistema semicontinuo

5.4.1 pH,alcalinidade e AGVs

O pH esté relacionado diretamente com a alcalinidade, pela presenca de (bicarbonatos), e
com os AGV formados na digestdo anaerébia. Assim, é imprescindivel o0 monitoramento desses
trés parametros (BARCELOS, 2009). As andlises de pH, alcalinidade e AGV eram realizadas
trés vezes por semana, com intuito de monitoramentos dos reatores. Foi possivel acompanhar a
variacdo dos parametros analisados no decorrer dos experimentos. Apoés a inoculagdo com o
lodo usado para partida dos reatores, optou-se por desconsiderar os dados dos 20 primeiros dias
dos experimentos 2 e 3. Esse periodo correspondeu a fase de aclimatacdo e estabilizacdo do
lodo. Nas Figuras 24 e 25 estdo apresentados os valores de pH durante o tempo de operacéo dos

reatores R3, R4 e R5 nos experimentos 2 e 3 em sistema semicontinuo.
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Figura 24 - Variacao de pH dos reatores R3, R4 e R5 no experimento 2 semicontinuo
Fonte: O autor (2018).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 13, as condicGes de pH para os trés
reatores se mantiveram dentro da faixa aceitavel para a digestdo anaerobia, com medias de pH
préximas ou até mesmo dentro da neutralidade. Observa-se na primeira etapa, que com uma
COV de (1,2 kgSV-m=3-d*) e um TDH de 30 dias, os reatores apresentaram boa estabilidade
operacional no tratamento anaerobio da fracdo orgénica dos residuos solidos urbanos.

Na segunda etapa do experimento, com a concentracdo de 80 gST-L* de alimentagéo
(3,6 kgSV-m=3-d1) e um TDH de 20 dias, notou-se a queda repentina dos pH dos 3 reatores.
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Contudo, o R4 apresentou maior resisténcia a queda do seu pH. Mesmo assim, depois de 63
dias de operac¢do, o0 pH de R4 também caiu como nos demais reatores.

Em geral, percebeu-se que a capacidade tamponante dos reatores néo foi suficiente para
manter o equilibrio do pH diante da carga organica aplicada. Como os RSU apresentam elevada
carga organica biodegradavel, rapidamente, ocorre a formacéo de grande quantidade de &cidos
organicos, o0 que acarreta no desequilibrio do pH. As médias de pH obtidas durante a etapa Il
para os trés reatores podem ser observadas na Tabela 13.

De acordo com Riuji, (2009), os microrganismos metanogénicos sdo considerados
sensiveis a grandes variagdes de pH, e a faixa 6tima para seu desenvolvimento é relativamente
estreita, em torno de 6,5 a 7,5, embora possam produzir metano numa faixa mais ampla de pH,
entre 6 e 8, enquanto as bactérias acidogénicas, responsaveis pela producdo dos AGV, mostram-
se ativas mesmo em pH abaixo de 4,5 (AQUINO; CHERNICHARO, 2005).

Com os baixos niveis de pH obtidos na etapa Il, optou-se pela suplementacdo de uma
fonte externa de alcalinidade (bicarbonato de sédio) em sua alimentacdo, dando inicio a terceira
etapa no experimento Il. Apos aproximadamente 86 dias de operacdo, os pH dos reatores
atingiram valores proximos da neutralidade. Como pode ser visto na Tabela 13, as médias de
pH para os trés reatores ficaram entre 7,1 a 7,3. De acordo com Damasceno et al., (2007), 0 uso
de uma fonte externa de alcalinidade, pode ser uma alternativa para controlar a queda de pH em
reatores anaerobios, como por exemplo a adi¢do de bicarbonatos.

Porém, mesmo com a etapa de recuperacao do pH realizada na etapa |11 do experimento
2, ndo conseguiu-se reestabelecer a producdo de metano apds a acidificacdo dos reatores
ocorrida na etapa Il.

Os AGV podem ser acumulados devido as altas cargas organicas aplicadas resultando
na diminuicdo do pH e, até mesmo, na falha em sistemas anaerébios (BUYUKKAMACI,;
FILIBELI, 2004; PALACIO-BARCO et al., 2010; ZHANG et al., 2013). A Tabela 13, mostra
os valores médios e desvios padrdes dos dados obtidos de pH durante as etapas do experimento

I1, e 111 da pesquisa.



Tabela 13 - Valores médio e desvio padrdo do pH, AGV e AT dos reatores R3, R4 e R5 durante os experimentos Il e I11
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Reatores Valor

Experimento 2

Experimento 3

Etapa | Etapa Il Etapa Il
oH AT AGV o AT AGV o AT AGV o AT AGV
(mgCaCOs/L) (mgHAC/L) (mgCaCOs/L) (mgHACc/L) (mgCaCOs/L) (mgHACc/L) (mgCaCOs/L) (mgHAC/L)
M 6,9 28194 920,9 50 1436,1 45815 7,2 12505,8 10392,0 7,0 6786,4 6260,1
R3
‘DP 0,3 1248 3321 0,63 664,6 19684 0,3 2669,2 16879 0,3 964,6 3562,4
M 6,9 3036,1 10389 5,5 1919,4 4362,0 7,3 12792,3 9884,3 7,1 6746,6 6329,6
R4
DP 0,3 2717,6 371,1 1,0 713,35 23164 0,3 2314,6 16294 0,3 995,1 3557,0
M 7,0 2813,9 921,3 49 1216,7 47920 7,2 12153,8 112810 6,9 6356,8 6514,8
R5
DP 0,3 267,5 419,2 0,4 499,2 16111 0,3 3528,3 16870 0,3 979,6 3665,0

“ DP - Desvio padréo, “M - Média

Fonte: O autor (2018).
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Para o experimento 3, com a acidificacdo provocada pelo acumulo de AGV e,
consequentemente, inibicao da producéo de metano dos reatores na fase anterior, optou pela re-
inoculacdo dos reatores com um novo lodo de indculo. Para evitar que se repetisse a falha dos
sistemas pela queda do pH, a alimentacdo dos reatores teve seu pH corrigido com solucgéo de
NaOH 1M até pH 7,3 e suplementada com alcalinidade adicionando 1g de NaHCOs/L de
solucdo da alimentacdo nos primeiros dias de operacao dos reatores. Na Figura 25 € mostrada

a variagdo temporal do pH no experimento 3 semicontinuo apos a ré-inoculacéo dos reatores.
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Figura 25 - Variacao de pH dos reatores R3, R4 e R5 no experimento 3 semicontinuo
Fonte: O autor (2018).

Contudo, como pode ser observado na Figura 25, com a suspensao da suplementacao de
alcalinidade, por volta do trigésimo dia de operacéo, percebeu-se, logo em seguida, uma queda
do pH chegando a niveis de pH 6,5, faixa minima aceitavel para as arquéias metanogénicas
(RIUJI, 2009). O tamponamento dos reatores, mesmo com a suplementacdo inicial, ndo foi
suficiente para manter o pH proximo da neutralidade.

Mesmo estando dentro do nivel aceitavel, quando o pH no experimento baixou para 6,5,
observou-se a diminui¢éo da producédo de biogas nos reatores. De acordo com Bouallagui et al.,
(2005), a producéo excessiva e rapida de acidos intermediarios pode ter provocado a diminuigdo
da atividade das arquéias metanogénicas.

Nas Figuras 26 e 27 estdo apresentadas as concentracdes de alcalinidade total (AT) e

acidos graxos volateis (AGV) durante o experimento 2, operado em fluxo semicontinuo.
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Figura 27 - Producéo de acidos graxos volateis (AGV) durante o experimento 2 semicontinuo

Fonte: O autor (2018).

De acordo com a Tabela 13, na primeira etapa, a média de alcalinidade total nos reatores

estudados ficou entre 2800 a 3040 mg de CaCOs/L, com maior concentragdo média no R4.

Entretanto, ndo séo observadas diferencas significativas na alcalinidade entre os reatores.

Nessa etapa, observou-se baixas concentragdes AGV nos reatores, em especial, apos 35

dias de operacdo (Figura 27), sugerindo que os sistemas apresentavam condicGes estaveis de

funcionamento. De forma a corroborar com essa afirmacéo, ressalta-se que a média da relagao
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AGV/AT dos reatores foi de 0,3, durante a etapa |, atendendo a faixa étima citada por Astals et
al., (2012) e Ramirez et al., (2002).

Ja na etapa Il, percebeu-se que a alcalinidade dos sistemas caiu quando a carga de
alimentagao subiu de 40 para 80 gST-L, o reator R4 apresentou concentra¢io média de 1919,4
mg de CaCOs/L, a maior entres dentre os reatores. Ja4 o reator R5 apresentou a menor
concentracdo de alcalinidade. Esse fato pode ser atribuido ao aumento das concentracéo de
AGV nos reatores da primeira para segunda etapa, como pode ser observado na Tabela 13, A
relacdo AGV/AT ficou bem acima do ideal, atingindo médias de 4,1, 2,6 e 4,3 nos reatores R3,
R4 e R5, respectivamente. O valor da relacdo AGV/AT em sistemas anaerobios fornece
indicacdo sobre o estado de equilibrio dindmico no conteddo do reator. De acordo com
Chernicharo (1997) e Leite (2004), para valores situados em torno de 0,5 o estado de equilibrio
é atingido e o biogas produzido pode conter em média 60% (porcentagem em volume) de gas
metano.

Na terceira etapa, os reatores foram suplementados com adicéo de 10% da massa de ST
da alimentacdo com bicarbonato de sodio, com a intencdo de recuperar o pH nos reatores.
Contudo, a producdo de AGV nos reatores era evidenciado pelos valores obtidos das
concentracdes de HAc/L, para R3 a concentracdo de HAc/L aumentou de 4581,5 mg/L na etapa
I1, para 10392 mg/L na etapa Ill, esse comportamento também foi semelhante paras os demais
reatores entre as duas fases, o que tornou ainda mais dificil a compensagéo de alcalinidade para
atingir de AGV/AT ideal. Nao foi possivel identificar a influéncia da microaeracdo na
estabilidade dos reatores durante as trés etapas, mesmo comparando as duas taxas de
microaeracgdes nos reatores R4 e R5.

Os niveis criticos de pH e AGV na etapa Il ocasionaram a inibicdo quase por completa
da producéo de biogas nos trés reatores. Silva (2009) ressalta que o acuimulo de AGV leva a
baixa producdo de biogas, indicando desbalanceamento do processo em relacdo a producado e
consumo de AGVs. O mesmo autor, trabalhando com tratamento anaerdbio de residuos de
alimentos de uma central de abastecimento, destaca que obteve valores acima de 7.000 mg/L
de &cidos organicos volateis, sendo necessario a utilizacdo de bicarbonato de sédio para elevar
0 pH do sistema.

O acumulo de AGV observado no presente estudo pode ser atribuido a carga organica
aplicada e a composicdo da matéria organica presente nos residuos alimentares, em geral, com
elevada biodegradabilidade. A taxa de producdo desses intermediarios na biodigestdo foi
superior a taxa de consumo pelas arquéias metanogénicas, e, consequentemente, houve o

acumulo desses acidos que provocou a queda do pH, e inibicdo da atividade microbiana



73

metanogénica. Marouani et al., (2001) e Bouallagui et al., (2005), em estudo utilizando
tecnologia anaerdbia para tratamento de residuos de frutas e verduras com 8% de sélidos totais
em reator de batelada, também observaram inibicdo por acimulo de &cidos graxos volateis, em
consequéncia de irreversibilidade da reducao de pH.

As Figuras 28 e 29 mostram a concentracdo de AGV e de alcalinidade total no decorrer

do experimento 3.
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Figura 28 - Variagéo de alcalinidade total de R3, R4 e R5 durante o0 experimento 3
semicontinuo

Fonte: O autor (2018).
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Figura 29 - Producdo de acidos graxos volateis (AGV) durante 0 experimento 3 semicontinuo
Fonte: O autor (2018).
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De acordo com os dados coletados no experimento 3, é possivel relacionar a producgéo
de AGV com a queda de pH nos reatores mostrado da Figura 25. Apds a suspencdo da
suplementacéo de alcalinidade nos reatores, por volta do 32° dia, percebeu-se a diminuicdo da
alcalinidade e, em paralelo, 0 aumento na concentracdo de AGV. Nos primeiros 32 dias de
operacédo, a relagdo AGV/AT manteve-se dentro do ideal entre 0,1 a 0,5. Para evitar que o pH
continuasse a cair, retomou-se a suplementacdo de alcalinidade nos reatores. A média de
alcalinidade total em mg/L de CaCOs nos reatores foram semelhantes, atingindo valores de
6786,4 para R3, 6746,6 no reator R4 e 6356,8 mg em R5.

Assim como no experimento 2, também ndo foi possivel constatar o efeito da
microaeracdo na estabilidade do pH ou acimulo de AGV. Como observado na Tabela 13, 0s
reatores microaerados (R4 e R5) obtiveram médias semelhantes ao reator R3 (sem aeracdo).
Mesmo com a suplementacdo, as concentracdes dos acidos foram elevadas durante o
experimento 3. E possivel visualizar na Figura 38, que mostra a vazio diaria de metano nos trés
reatores durante o experimento 3, que a queda do pH acabou interferindo também na producéo
de biogas nos reatores.

Segundo Aquino et al., (2005) é importante salientar que em um reator estavel, operado
sob condicdes 6timas de crescimento microbiano, e na auséncia de fatores de estresse, as etapas
acidogénica, acetogénica e metanogénica ocorrerdo em passos similares, de forma a haver uma
equalizacdo nas taxas de produc¢do e consumo dos compostos intermediarios. Nesses casos nao
havera acumulacdo significativa de AGV e o processo ocorrera em condi¢des de equilibrio
dindmico. Entretanto, em funcdo das variacdes na composicdo do RSU essa condi¢do é

raramente observada.

5.4.2 Remocdo de ST, SF e SV

A digestdo anaerobia de residuos solidos organicos € um processo complexo realizado
por grupos de bactérias anaerdbias que convertem solidos volateis a biogas e outros gases. Para
determinar a eficiéncia de remocao dos solidos nos reatores foram realizadas analises de ST,
SV e SF. As Figuras 30, 31 e 32 mostram a distribuicdo dos dados referente a concentracéo das

fracOes dos solidos do efluente de cada reator no decorrer do tempo de cada etapa.
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Figura 32 - Remocdo de sélidos volateis (SV) de R3, R4 e R5 durante o experimento 2
semicontinuo

Fonte: O autor (2018).

Na etapa I, com o TDH de 30 dias, os reatores so atingiram uma aparente estabilidade
na remocdo ST apds 36 dias de operacdo. J& 0s SV apresentaram maior variagéo no decorrer do
experimento. Essa variacdo pode estar associada ao grau de heterogeneidade dos residuos
organicos estudados. De acordo com os testes estatisticos, as diferencas nos valores médios
entre os grupos de tratamento ndo sdo suficientemente grandes para excluir a possibilidade de
que a diferenca se deve a variabilidade aleatoria da amostragem. N&o houve diferenca estatistica
significante nos dados de ST e SV entre os reatores estudados (p = 0,618 e 0,511), sugerindo
comportamento semelhante entre os sistemas avaliados, com remocdo média de
aproximadamente 50% para ST e 60% para SV.

Reis (2012) também obteve média semelhante para remocéao de SV tratando 0 mesmo
residuos estudado neste trabalho. Ja Malinowsky (2016), durante os primeiros dias de operagéo
de um reator com COV de 1 kgSV.m=3.d!, semelhante da etapa | do experimento 2 deste
trabalho, obteve remog&o de 52% de ST, Essa autora atribuiu a baixa eficiéncia obtida no inicio
do processo da digestdo anaerdbia & adaptacdo dos microrganismos, multiplicacdo da biomassa
ativa e instabilidade entre as fases hidrolitica, acidogénica e metanogénica.

Com o aumento de 40 para 80 gST-L na alimentac&o e a redugdo do TDH para 20 dias,
na etapa Il, houve uma diferenca estatistica significante entres os dados de ST dos reatores (p =

0, 013), com o reator R5 apresentando a menor remogdo média (55,6%). Com uma COV de 3,6
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kgSV-m=3.d?, ndo houve diferenca estatistica entre os dados de remocéo de SV nos reatores (p
= 0,660). Contudo, a remocédo de SV amentou quando comparado com as médias obtidas na
etapa anterior, com a maior média de remocdo para R4 com 80,8%, R3 também apresentou
praticamente a mesma remocdo. Ja o reator R5 apresentou a menor média com 60,9%. O
trabalho de Malinowsky (2016), tratando residuos de comida em um reator em escala piloto
obteve uma remocdo global de 70,7%. Reis (2012), também obteve remocdo semelhante
tratando 0 mesmo tipo de residuo.

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores medios e desvio padrdo dos dados obtidos

nas analises de ST, e SV durante os experimentos 2 e 3.

Tabela 14 - Valores médios e desvio padrdo dos dados de ST e SV dos reatores R3, R4 e R5
semicontinuio

Reatores R3 R4 R5
ST sV ST sV ST sV
Conc. 267980 173898 256364 170813 24056,7 150771 M
(Mo/L) 66657 51931 37684 31214 51762 31034 DP
Etapa |
Remogio 492%  627% 452% 586%  532%  684% M
(%) 159% 149% 90%  90%  123%  89% DP
~ Conc. 208149 127540 23217,1 136263 202860 127754 M
N .
c (MO/L) 19642 22141 16992 20618 24790 19070 DP
£ Etapall
5 Remogio 732%  80.0% 702% 80.8%  556%  60,0% M
X
n (%) 39%  61%  36%  30%  49%  43% DP
cone. 312371 116303 349049 132583 345483 139694 M
crapa  "UC) 27096 23917 41208 28402 74897 28759 DP

. Remocéao 553% 702% 50,1%  81,0% 50,6%  642% M

(%) 39%  61% 59%  41%  107%  7.4% DP

Conc. 266968 143629 293222 166542 267683 149449 M

Experimento (ML) 64270 61940 49471 50543 64602 60066 DP

3 Remocao 46,4% 67,1% 41,1% 61,8% 46,2%  65,7% M

(%) 1290 142% 99%  116%  130% 13.8% DP

M = Média, DP = Desvio padrao
Fonte: O autor (2018).
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A etapa Il foi caracterizada pela suplementacdo de alcalinidade nos reatores com o
intuito de evitar a queda no pH. O aumento da carga aplicada, resultou no desequilibrio do pH
e acumulo de AGV nos sistemas. Contudo, é possivel visualizar na Tabela 14 que, mesmo 0s
sistemas estando em colapso, ainda foi obtida uma remocdo consideravel de ST e SV,
alcancando médias semelhantes as da etapa |, em equilibrio. Esse fato pode ser atribuido a
solubilizacdo da matéria organica particulada na formacéo dos intermediarios da acidogénese
que foram posteriormente oxidados a CO2. Contudo, no experimento 3, ndo foram observadas
diferencas significativas nas remocdes de ST e SV entre os reatores anaerobios (R3) e
microaerdbios (R4 e R5) (p = 0,338 e 0,227).

Porém, assim como na estabilidade do pH e producdo de AGV discutido anteriormente,
0 uso da microaeracdo nos reatores R4 e R5, aparentemente, ndo influenciou na remocéo dos
solidos no experimento 2. O trabalho de Leite et al., (2005), que também utilizaram lodo de
esgoto sanitario como fonte de indculo para o tratamento de RSU, obteve remogdo de SV
semelhante aos da etapa Il da presente pesquisa. J& Estoppey (2010), trabalhando com residuos
solidos de uma cantina, obteve remocéo de solidos volateis de cerca de 90%. No entanto, o
TDH adotado foi da ordem de 60 dias, superior ao tempo de detencdo hidraulica adotado no
presente estudo, que foi adotado em 30 e 20 dias.

As Figuras 33, 34 e 35 a seguir, representam as tendéncias das evolugdes temporais dos
ST, SF e SV no efluente durante o experimento 3 apds a ré-inoculacdo dos reatores.
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Figura 33 - Remocéao de sélidos totais (ST) de R3, R4 e R5 durante o experimento 3
semicontinuo

Fonte: O autor (2018).
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Figura 35 - Remocéo de sélidos volateis (SV) de R3, R4 e R5 durante o experimento 2

semicontinuo
Fonte: O autor (2018).
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As médias das concentragdes de ST e SV foram praticamente iguais entre os reatores,

com destaque para 0 R4 que apresentou médias um pouco maior que 0s demais. Porém, as
andlises estatisticas mostraram ndo haver diferencas estatisticas entre os de ST e SV obtidas (p
= 0,638 e 0,612). N&o foi possivel inferir, entre os reatores, qual 0 método mais adequado para

o0 tratamento da frac&o organica dos residuos solidos urbanos. Porém, os reatores apresentaram
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remocéo de aproximadamente 44% de ST e 64% para SV. Reis (2012), na primeira fase do seu
experimento tratando residuos de comida, obteve uma eficiéncia méxima de remocéao de 40 %
de ST e uma média de remocdo de SV de 60 %. Contudo, o autor relatou ter enfrentado
problemas de acidificacdo no reator apos 60 dias de operacdo, atingindo valores de pH entre 4,2

e 5,0. Como medida corretiva, também foi utilizada a suplementagdo com NaHCOs.

5.4.3 Remocdo de H.S e NH3

A producdo de H2S e NHz3 presente no biogas é proveniente da degradagéo de compostos
organicos ricos em proteinas e enxofre (S), que sdo metabolizadas por bactérias redutoras
sulfato (BRS) (AZABOU, MECHICHI, SAYADI,2005).

Na Tabela 15 estdo expressas as médias das concentracdes em ppmy de H2S e NHz nos
reatores estudados.

Tabela 15 - Valores médios e desvios padrdes das concentracdes de NH3 e HoS em amostras
gasosas dos reatores R3, R4 e R5 semicontinuo

Reatores R3 R4 R5

NHs3 H2S NH3 H.S NHs3 H.S
(ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)

1531,63 781,72 534,97 739,92 499,12 51094 M

Etapa |
1587,02 1531,36 1080,14 840,07 113346 787,65 DP
AN
2 483955 2933,88 3161,09 153509 312622 205586 M
£ Etapall
g 718892 252203 582946 265531 441413 177669 DP
]
Erapa  S0LS6 46940 37158 000 20038 21284 M

4 35741 43141 50373 000 401,06 28891 DP

919,11 901,97 180,19 0,00 408,88 287,86 M
Experimento 3

1417,32 816,69 449,19 0,00 759,72 47181 DP

M = Média, DP = Desvio padrdo
Fonte: O autor (2018).
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Com os dados obtidos dos trés reatores, as médias das concentra¢des de H2S na primeira
etapa foi praticamente igual entre os reatores. Ja a média da concentragdo de NHz em R3 (sem
microaeracdo) foi duas vezes maior comparado com os demais reatores microaerados. Na
segunda etapa, as medias das concentragdes de H>S em R3 foi a maior entre os trés reatores.
Para as concentracdes de NHs as médias praticamente ndo divergiram-se.

Porém na etapa 11, a remocao do H»S ocorreu por completo no reator R4 (microaerado
com taxa de 1 mLa/min), ja o reator R5 (microaerado com taxa de 0,2 mLa/min) apresentou a
segunda menor média de concentracdo. As concentracdes de NHs, nesta etapa, nao
apresentaram diferencas significante entre os reatores.

Durante o experimento 3, o reator R4 apresentou remocdo total de H,S no biogés, e
obteve-se, também, a menor méedia da concentracdo de NH3z para 0 mesmo reator.

Tang et al., (2004) também relataram que a microaeracdo de um digestor anaerobio
levou a uma reducdo consideravel da concentracdo de H2S no biogés. O digestor microaerado
tinha um teor de H2S de 5 ppm em comparacdo com o reator estritamente anaerdbio com 700
ppm. J& Zee et al., (2007), utilizando um reator anaerébio UASB alimentado com vinhaca,
observaram que a adi¢do de um fluxo de ar de 0,7-0,9 m®/m?3.d correspondente as proporcdes

molares O2/S na faixa de 8-10, resultaram em uma remoc¢do completa de H2S no biogas.

5.4.4 Producdo de Metano

O monitoramento do biogéas, ao longo de toda a pesquisa, foi realizado com base na
caracterizacdo do biogas por cromatografia gasosa (Se¢édo 4.7), que, em especial, determinava
a concentracdo de metano presente no biogas, e na determinacao da producéo de biogas, através
dos volumes medidos diariamente pelo sistema de deslocamento de liquido (frascos de mariotti)
(Secdo 4.5).

Na Tabela 16 é mostrado o resumo das médias e desvios padrdes dos dados de medicéo

do biogas dos experimentos 2 e 3 em regime semicontinuo.
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Tabela 16 - Valores médios e desvios padrdes das vazdes de metano e percentual de metano
no biogas nos experimentos 2 e 3.

Reatores R3 R4 RS
Vazdo de metano 1910 1116 1178 M
(mL/dia) - - o
Etapa |
Percentual e~ 46:78%  39.25%  3833% M
metano no biogas 6.60% 12 48% 1153%  DP
N Vazéo de metano 97 199 88 M
§ (mL/dia) 87 184 150 op
£ Etapall
=3 Percentual de 17,18%  1838%  1052% M
Ll metano no biogas 13.80%  18,85% 1520%  DP
Vazdo de metano 117 106 115 M
(mL/dia) 0 » b o
Etapa IlI

Percentual e~ 1429”0 9,94% 12,22% M

metano no biogas 6,47% 7,63% 6,21% DP

Vazdo de metano 1241 998 1265 M

(mL/dia) 801 626 827  DP

Experimento 2
Percentual de 43 70%  2573%  3948% M
metano no biogas 14.52% 12.42% 1862% DP

M = Média, DP = Desvio padrdo

Fonte: O autor (2018).

De acordo com a Tabela 16, verifica-se que, para todos os reatores avaliados, a maior
producdo de metano ocorreu durante a primeira etapa do experimento 2, com destaque para o
R3, que apresentou uma vazdo média de 1319 mL.dia™. Além disso, observa-se que nos reatores
microaerados R4 e R5 as vazbes médias foram bem proximas, 1116 e 1178 mL.dia™,
respectivamente. Assim, nessa etapa, nao foi possivel inferir, estatisticamente, qual reator teve
maior produc¢édo de metano (p = 0,659).

Na segunda etapa, houve uma diminuicdo na producdo de metano nos reatores,

certamente, em virtude da queda do pH, provocada pelo acimulo de AGV. A producgéo de
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metano nos reatores, para essa etapa, foi bem inferior a etapa I, com o R3 apresentando média
de aproximadamente 100 mL.dial. Diante do exposto, comprovou-se a inatividade da fase
metanogénica ocasionada pelos baixos niveis de pH. Silva (2009) ressalta que o acimulo de
AGYV leva a baixa producédo de biogas, indicando desbalanceamento do processo em relacdo a
producdo e consumo de acidos intermediarios da digestdo anaerdbia.

Destaca-se que, mesmo com a baixa producdo de metano nos trés reatores na etapa Il, o
reator R4 apresentou praticamente o dobro da producdo em relacdo aos demais. Esse fato pode
estar relacionado com sua capacidade tampao, visto que, como pode ser observado na Figura
23, que mostra o comportamento do pH no decorrer experimento 2, o reator R4 foi o ultimo a
ter seu pH abaixo de 6. Outra hipdtese seria a presenca da microaeracdo de 1 mL de ar/min
aplicada no reator R4. Contudo, o reator R5, que foi microaerado com taxa de 0,2 mL de ar/min,
ndo apresentou 0 mesmo comportamento. Possivelmente, a menor vazdo em R5 pode ter
contribuido para a diferenca observada entre os reatores microaerados.

Botheju et al., (2010a) observaram uma elevada queda do pH no inicio de operacdo em
um reator anaerobio quando comparado com um sistema microaerado.

Tang et al., (2004) relatam que uma taxa de microaeracdo de 7,5% (v/v), ndo fez
diferenca na taxa de geracdo de biogéds ou de concentracdo de metano. Esta observacdo €
consistente com o estudo de Polanco et al., (2009b), onde uma carga de arejamento de 0,13 -
0,24 L O2/L-d, ndo afetou a geracdo de biogas/metano, mas apenas a oxidagdo de H>S.

Botheju, Lie, Bakke (2010), sugerem que o sucesso da aplicacdo da microaeracdo na
producdo de biogas esta relacionada com parametros como, taxa de hidrdlise, concentracao de
biomassa, e no caso de reatores continuos, tempo de retencdo hidraulica, carga organica, e a
idade do lodo. Contudo, na etapa Il do presente estudo, mesmo o reator R4 apresentando maior
vazdo de metano, estatisticamente, ndo houve diferenca entre os reatores (p = 0,123).

Para a etapa |11, com o fornecimento de alcalinidade nos sistemas e recuperacao do pH,
observou-se que a producao de metano manteve-se ainda muito baixa, com valores médios da

ordem 100 mL.dia, ndo apresentando diferenca significativa (p = 0,513).
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Figura 37 - Volume acumulado de metano em R3, R4 e R5 durante o experimento 2

Fonte: O autor (2018).

De acordo com as analises cromatograficas realizadas para caracterizar o biogas, foi

possivel perceber que a variagdo do pH também influenciou na concentracdo de metano no

biogas dos reatores. As maiores médias da porcentagem de metano foram obtidas na etapa I,

em que a faixa de pH variou dentro dos limites ideal para a metanogénese. Como mostrado na

Tabela 16, 0 maior percentual de metano foi no reator R3 (sem aeracao), com média de 46,78%.

Agdag e Sponza

(2005) tratando residuos de comida e lodo, operando em faixa mesofilica,

obtiveram valores entre 37 e 62% de metano no biogas.
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As menores médias obtidas para os demais reatores (R4 e R5), em parte, podem ser
atribuidas a microaeragdo. Visto que a adi¢do de ar atmosférico contribui para diluicdo do
biogas, em especial, pela presenca de nitrogénio e CO>. Porém, os testes estatisticos realizados
para as trés etapas mostraram que ndo houve diferenca significativa entre os percentuais de
metano dos trés reatores (p = 0,069, 0,199 e 0,186).

Os rendimentos médios de metano em m*-kg SV para cada reator foi de 0,639 para R3,
0,587 para R4 e 0,531 em R5 respectivamente, com uma COV de aplicada 1,2 kgSV.m=3.d!
durante a etapa I. Contudo, esse rendimento foi afetado nas etapas seguintes com 0 aumento da
COV para 3,6 kgSV.m=3.d, provocando instabilidade reacional dos reatores. Em pesquisa
realizada por Lindorfer et al., (2008), tratando dejetos de suinos com residuos agricolas, quando
aumentado a COV de 2,11 para 4,25 kgSV.m=3.d, houve uma diminuicio temporaria da
producdo de biogas. Ja no trabalho de Ferrer, Vazquez e Font (2011), tratando lodo domestico,
quando a COV era aumentada para > 5 kgSV.m=-d"!, a atividade metanogénica era severamente
afetada, tendo a producdo de biogés diminuida, com um teor de CHa4 inferior a 50%.

Mediante a inibicdo da atividade metanogénica nos durante o experimento 2, 0s reatores
foram ré-inoculados com um novo lodo de indculo. As Figuras 38 e 39 mostram a vazdo de

metano e a producdo acumulada durante o experimento 3, respectivamente.
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Figura 38 - Vazao de metano nos reatores R3, R4 e R5 durante o experimento 3
Fonte: O autor (2018).
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Figura 39 - Volume acumulado de metano em R3, R4 e R5 durante o experimento 3
Fonte: O autor (2018).

Durante o experimento 3, com uma COV de 2,2 kgSV-m=3.d, a alimentacdo dos
reatores foi suplementada com a adicéo de alcalinidade, com o intuito de evitar a acidificacdo
ocorrida durante o experimento 2. Contudo, quando a suplementacéo foi suspendida, por volta
do 25° dia de operacdo, observou-se a queda do pH para 6,5, que acabou interferindo na
producdo de metano nos reatores.

De acordo com Montero et al., (2010), a digestdo anaerdbia pode apresentar problemas
relacionados com variacdes e sobrecarga organica no reator, que pode ser definida pela
quantidade excessiva de matéria organica disponivel para a populacdo bacteriana ativa. Reichert
(2005) relata que sistemas anaer6bios com cargas organicas em excesso, podera apresentar
desequilibrio operacional, bem como, baixa producéo de biogas devido ao acimulo de AGV no
interior do reator. No trabalho de Malinowsky (2016), tratando restos de comida e residuos de
jardinagem como co-substrato, teve a atividade metanogénica interrompida provocada pelo
acumulo da AGV e, consequentemente, queda do pH no reator quando a COV foi
gradativamente elevada de 2 para 4 kgSV.m=3.d.

As vazdes volumétricas de metano nos reatores durante o experimento ndo apresentaram
diferencas significativas (p = 0,294). As medias das vazdes nos reatores foram de 1241 em R3,
998 em R4 e 1265 mL em R5. Observou-se que a maior média da porcentagem de metano
biogas foi obtida no reator R3 (43,7%). Ja no reator R4 foi obtido o menor percentual de metano
no biogas (25,7%). A analise estatistica do percentual de metano no biogas dos reatores,

mostrou uma diferenca significativa entre os reatores (p = 0,005).
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6 CONCLUSOES

A partir da caracterizacdo fisico-quimica dos residuos coletados do restaurante
universitario, em especial: relacdo C/N e teor de ST e SV, verificou-se relacdes favoraveis a
aplicacdo da digestdo anaerébia com opc¢éo de tratamento e producao de metano.

Os resultados mostraram que o lodo de indculo oriundo de reator UASB tratando esgoto
doméstico apresentou rapida adaptacdo aos residuos de comida, produzindo biogas com mais
de 50% de metano.

Através do experimento em batelada, comparada com o sistema anaerdbio foi possivel
evidenciar melhorias na estabilidade operacional do reator sob condi¢fes microaerada, em
especial, pela manutencdo do pH do meio, baixos niveis de AGV e maior producdo acumulada
de metano.

De acordo com o experimento em fluxo semicontinuo, os reatores microaerébios (R4 e
R5) e anaerdbio (R3) apresentaram condicOes estaveis durante a operacdo com carga de 1,2
kgSV.m=.dia’. Nessa etapa, o pH do meio manteve-se proximo da neutralidade e ndo foi
observado acumulo de AGV ou inibicdo da atividade metanogénica. Além disso, nao foi
possivel evidenciar o efeito da microaeracdo aplicada nos reatores R4 e R5, visto que ndo houve
diferenca significativa na remocao de sélidos volateis e producéo de metano entre os reatores.

O aumento da carga de 1,2 para 3,6 kgSV-m=-dia™* provocou o colapso na operagao dos
trés reatores estudados, o que inviabilizou a anélise do potencial de aplicagdo da tecnologia
microaerdbia em reatores anaerobios tratando residuos alimentares.

Finalmente, muito embora o efeito da microaeracdo tenha sido evidenciado no
experimento em batelada, ndo foi possivel reproduzir, em fluxo semicontinuo, o mesmo
comportamento. Além disso, sugere-se que, possivelmente, como as cargas de solidos aplicadas
no experimento semicontinuo foram substancialmente elevadas, o aumento da vazdo de ar

poderia ter sido uma estratégia adotada para compensar 0 aumento das cargas.
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