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RESUMO

O tratamento desses residuos via digestdo anaerdbia ¢ uma alternativa sustentavel, porém, a
necessidade de controles operacionais, como o aquecimento dos reatores, pode inviabilizar sua
aplicacdo descentralizada devido ao aumento de custos. Partindo desses preceitos, o objetivo
do presente trabalho foi avaliar diferentes estratégias operacionais aplicadas ao tratamento de
residuos alimentares em temperatura ambiente para garantir melhores estabilidade e
desempenho. Para o seu desenvolvimento foram utilizados um digestor anaerdbio e um reator
de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), em escala demonstragdo, apds mais de seis anos
de operacdo, e um digestor em escala piloto. O periodo experimental ocorreu ao longo de 698
dias, com avaliagcdo de sistema de tratamento anaerdbio em um Unico estdgio, dois estagios
metanogénicos, sistema anaerobio de contato e Unico estagio com desvinculagdo do tempo de
detengdo hidraulica (TDH) e tempo de retengdo de solidos (TRS). Foram realizados
monitoramentos da estabilidade do processo, remog¢do da matéria orgéanica e produgdo de
metano. Analisando os resultados, a carga organica volumétrica (COV) maxima suportada pelo
digestor em escala demonstracio foi de 0,51 kg SV m® d°!, apresentando sobrecarga organica
por fatores hidrodindmicos. Em tais condigdes, a maxima remogao de s6lidos volateis (SV) e o
méximo rendimento de metano foram 81% e 0,43 m® CHa kg SV!, respectivamente. O
acoplamento do reator UASB, em configuragdo sequencial, proporcionou um incremento da
remogao de SV, chegando a 87%, além de rendimento de metano entre 4 € 11% mais elevados.
Em relagdo a operacdo do digestor em escala piloto com a desvinculagdo do TDH e TRS,
observou-se operacgdo estavel, com remocao de SV de 82% e producao volumétrica de metano
(PVM) de 0,645 m> CHs m™ d'!, para COV de 1,5 kg SV m> d! e TDH de 36 dias. Tais
condigdes sdo tipicamente encontrados na literatura para reatores operados com temperatura
mesofilica controlada (faixa de 35 a 37 °C). Finalmente, pdde-se afirmar que o tratamento de
residuos alimentares em condi¢des simplificadas, sem controle de temperatura ou pH, pode ser
aplicado, nas condigdes climaticas avaliadas, obtendo desempenho semelhante a sistemas com

maior nivel tecnolédgico.

Palavras-chave: Metanizacdo. Biodigestdo. Residuo organico. Operagdo de baixo custo.
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ABSTRACT

The food waste treatment via anaerobic digestion is a sustainable alternative. However, the need
for operational control, as reactor heating, can make its decentralized application unfeasible due
to the high costs. Based on these precepts, this study aimed to evaluate different operational
strategies applied to the treatment of food waste at ambient temperature to improve its stability
and performance. For its development, an anaerobic digester and a upflow anaerobic sludge
blanket (UASB) reactor, on a demonstration-scale, operated for more than six years before the
present evaluation, and a digester on a pilot-scale were used. The experiment period took place
over 698 days, with an evaluation of the anaerobic treatment in a single-stage, two-stage
methanogenic, contact anaerobic process, and single-stage with uncoupling of hydraulic
retention time (HRT) and solids retention time (SRT). Monitoring of the reactor stability,
removal of organic matter, and methane production were carried out. According to the results,
the maximum organic loading rate (OLR) supported by the digester on a demo-scale was 0.51
kg VS m? d!, presenting organic overload due to hydrodynamic conditions. Under such
conditions, the maximum removal of volatile solids (VS) and maximum methane yield were
81% and 0.43 m® CH4 kg VS, respectively. The sequential coupling of the UASB reactor
provided an increase in SV removal, reaching 87%, in addition to a higher methane yield
between 4 and 11%. Regarding the pilot-scale digester with the HRT and SRT uncoupled, a
stable operation was observed, with VS removal of 82% and methane production rate of 0.645
m? CHs m~ d!, at OLR of 1.5 kg VS m™ d! and HRT of 36 day. These conditions are typically
reported by the literature for reactors operated with controlled mesophilic temperature (35 — 37
°C). Finally, it could be stated that the treatment of food waste in simplified conditions, as
anaerobic reactors without temperature or pH control, can be applied, in the evaluated climate

conditions, obtaining a performance similar to systems with higher technological level.

Keywords: Methanation. Biodigestion. Organic waste. Low-cost system.
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LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SiMBOLOS

%CHg4 contetido de metano no biogas

Wm taxa de crescimento microbiano maximo

AB alcalinidade a bicarbonato

ABE rota metabdlica acetona-butanol-etanol

AI/AP relacdo de alcalinidade intermedidria e alcalinidade parcial
AT alcalinidade total

atm atmosfera

AV concentracgdo de acidos volateis totais

BMP biomethane potential — potencial de biometano

CePTS centro de pesquisa e treinamento em saneamento

CHP combined heat and power — cogeracgdo de energia elétrica e térmica
C/N relagdo carbono nitrogénio

CNTP condi¢des normais de temperatura e pressao

COPASA companhia de saneamento de Minas Gerais

COT carbono organico total

COV carga organica volumétrica

CSTR continuous stirred tank reactor — reator de mistura completa
DESA departamento de engenharia sanitaria e ambiental

DQO demanda quimica de oxigénio

FID flame ionization detector — detector por ionizagdo de chama
FORSU fragdo organica dos residuos solidos urbanos

G gradiente de velocidade

GL gradiente de velocidade local

GLP gas liquefeito de petrdleo

HPLC high performance liquid chromatography — cromatografia liquida de alto
desempenho

INMET instituto nacional de meteorologia

Kh taxa de hidrolise

NEM nivel de energia de mistura

PEAD polietileno de alta densidade
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pH potencial hidrogenidnico

pMethar plataforma de metanizagao instalada na UFMG
ppH2 pressdo parcial de hidrogénio

PRFV polipropileno refor¢ado com fibra de vidro

PVC policloreto de vinila

PVM producao volumétrica de metano

Q vazao

RA residuos alimentares

RAE rota metabdlica aceto-etilica

RAM rota metabdlica acida mista

RBr rota metabolica butirica

REL relacdo de energia liquida

RFV residuos de frutas e verduras

RIPA residuos de indrustria beneficiadora de alimentos
RLa rota metabdlica latica

RPr rota metabolica propionica

RPVC PVC reforgado com fibra de vidro

RSU residuos solidos urbanos

SF solidos fixos

ST solidos totais

SV solidos volateis

TCD thermal conductivity detector - detector de condutividade térmica
TDH tempo de detenc¢ao hidraulica

TRS tempo de retenc¢ao de solidos

UASB upflow anaerobic sludge blanked reactor - reator de manta de lodo e fluxo
ascendente

UFMG Universidade Federal de Minas Gerais

Ve velocidade de entrada

Vreator volume de trabalho do reator

Oc tempo de retengdo celular
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1 INTRODUGAO

A cadeia de produgdo de alimentos mundial perde anualmente entre 1,3 e 1,6 bilhdo de
toneladas de alimentos como vegetais, frutas, carne e outros produtos beneficiados, o que
representa cerca de 1/3 de todo o alimento produzido para consumo humano (BRAGUGLIA et
al., 2018; FAO, 2010). Esses residuos alimentares custam 990 bilhdes de dolares para a
economia global, além de consumir 25% de toda a agua utilizada para fins agricolas e serem
responsaveis por 8% da emissdo antropogénica de gases de efeito estufa (BRAGUGLIA et al.,

2018).

De forma geral, apesar de possuirem caracteristicas fisico-quimicas variaveis (MENG et al.,
2015), os residuos alimentares apresentam facil biodegradabilidade, disponibilidade de
nutrientes e elevada umidade (ZHOU et al., 2018). Essas caracteristicas, associadas ao elevado
conteudo energético e ao fato de serem gerados em grandes quantidades e serem amplamente
disponiveis, atribuem-lhe potencial para o tratamento por processos bioldgicos, como a digestao

anaerobia (LIN et al., 2013; PARITOSH et al., 2017a; ZHOU et al., 2018).

Apesar dos residuos alimentares serem de facil degradagdo, sua aplicagdo a tratamentos
anaerobios geralmente ¢ realizada sob condi¢des operacionais controladas. Por exemplo, a
literatura apresenta resultados positivos quando o reator € operado com controle de temperatura,
com sua elevacdo e manutengdo em faixas 6timas (ALGAPANI et al., 2017; PARK et al.,
2017a; SCANO et al., 2014; ZHAO et al., 2017). No entanto, tais estratégias demandam certa
complexidade dos sistemas, com reatores adaptados e sistemas de aquecimento, além de
fornecimento continuo de energia. Essas condi¢cdes podem resultar no aumento do custo de
instalacdo e operacdo de unidades de digestdo, o que poderia, inclusive, contribuir para
inviabilizar sua aplicacio (VOGELI et al., 2014), principalmente em pequena escala, de forma

descentralizada.

Alguns estudos tém sido realizados em reatores sem controle de temperatura, como para o

tratamento de residuos de frutas e verdura em reator tubular (MARTI-HERRERO et al., 2018)
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ou usando reator compartimentado (GULHANE et al., 2016). Apesar de controlar a
temperatura, Kuczman et al. (2018) operaram um reator de mistura completa (CSTR -
continuous stirred tank reactor) com temperatura inferior (29,5 °C) a faixa de 35 a 37 °C,
descrita como mais adequada para condi¢des mesofilicas (CHERNICHARO, 2007;
MCCARTY, 1964).

Outros parametros operacionais que podem impactar o tratamento anaerdbio desses residuos
sdo carga organica volumétrica (COV) e tempo de deten¢do hidraulica (TDH). Estudos
reportaram sobrecargas de reatores anaerobios relacionadas a ado¢do de valores inadequados
para tais parametros (LIU et al., 2018; TONANZI et al., 2018). Assim, no caso da aplicacdo de
tratamento anaerdbio para residuos alimentares gerados em restaurantes universitarios, com sua
geracdo condicionada ao calendario académico: redugao significativa durante as férias e finais
de semana, poderia afetar esses parametros. Estudo prévio realizado no tratamento anaerdbio
de residuos alimentares gerados em um campus universitario nos Estados Unidos reportou uma
reducdo de 86% no nimero de refeigdes servidas nas férias de verao, embora nio tenha havido
o comprometimento da operagdo de um sistema anaerdbio de dois estagios em temperatura
mesofilica (37 °C) (GRIMBERG et al., 2015). No entanto, ndo se sabe como seria o
comportamento de um sistema em unico estagio com condi¢des operacionais simplificadas:
sem controle de temperatura e pH e com mistura ndo otimizada. A operacao por longos periodos
operacionais nestas condigdes, inclusive, pode afetar o desempenho do sistema, haja vista a
possivel estratificagdo e acimulo de detritos em seu interior, podendo, eventualmente, leva-lo

ao colapso (KARIYAMA; ZHAIL; WU, 2018; NANDI et al., 2017).

De forma geral, diferentes estratégias sdo aplicadas aos sistemas de reatores anaerdbios com o
objetivo de proporcionar maior estabilidade e producdo de metano. Uma possibilidade seria
enfocada a matéria organica residual, tanto em um reator adicional (BRUNO; DE OLIVEIRA,
2013; MONTOYA et al., 2017; SAMBUSITI et al., 2015) como no mesmo reator, em um
sistema anaerobio de contato (MCCARTY, 1981; NAGAO et al., 2012). Assim, além do
melhor aproveitamento da matéria organica, ao retornar a biomassa efluente sedimentada, o

sistema anaerobio de contato proporciona maior tempo de retencao de solidos (TRS) no reator,

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



18

desvinculando-o do TDH, no caso de CSTR. Por exemplo, estudo prévio apresentou operagao
estavel de um reator CSTR tratando residuos alimentares e temperatura mesofilica controlada,
mesmo com COV elevada e TDH curto (10,5 kg SV m™= d! e 16 d, respectivamente) aplicando
como estratégia operacional o retorno de biomassa sedimentada (NAGAO et al., 2012). Outras
formas de retencdo de biomassa no interior do CSTR podem contribuir no mesmo sentido,
principalmente se houver menor demanda energética, como o caso da sedimentacdo da

biomassa antes da retirada do efluente.

Finalmente, a digestdo anaerobia sem controle de temperatura e pH, submetida as variacdes da
disponibilidade de residuos condicionadas ao calendario académico, pode ter melhor
estabilidade e eficiéncia, produtiva e energética, quando aplicadas algumas dessas estratégias
de retengdo e/ou maior aproveitamento da matéria organica, além de condi¢gdes de mistura mais

adequadas.
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2 PREMISSAS E HIPOTESES

2.1 Preliminares

A digestao anaerdbia de residuos alimentares tem sido aplicada em duas vertentes. A primeira
delas em paises desenvolvidos, realizada com elevados recursos, tanto econdmicos como
tecnoldgicos e, a outra, em paises emergentes, com infraestrutura simples e de baixo custo. De
forma geral, todas elas enfrentam limitagdes quanto a sua operagcdo em sistemas com baixo
nivel de controle de condi¢des operacionais como temperatura ¢ pH, sendo utilizado controle
de ambos os parametros nos projetos com maior capacidade financeira. Assim, maior
conhecimento e¢ dominio da digestdo anaerdbia de residuos alimentares em condigdes
simplificadas, com temperatura ambiente e auséncia de controle de pH, podem contribuir com
a reducao dos custos relacionados ao tratamento e, consequentemente, proporcionar maior

aplicagdo da tecnologia, principalmente, para paises emergentes e de clima tropical.

2.2 Premissas e hipéteses

e Premissa e hipdtese 1

r

Uma das principais alternativas de tratamento para os residuos alimentares ¢ a digestdo
anaerdbia. Sua aplicacdo geralmente se encontra em unidades com geracdo constante de
residuos e reatores com temperatura controlada, pois a carga organica e a temperatura sao

fatores importantes para o adequado desempenho da metanizagao.

Hipotese — A utilizag@o de reator anaerdbio no tratamento de residuos alimentares sem controle
de temperatura, submetido a oscila¢des didrias e sazonais de temperaturas e variagdo da COV
em func¢do do calendario académico, pode ser uma alternativa viavel de tratamento para os
residuos gerados em restaurante universitario, apesar de ambos os parametros serem

condicionantes do desempenho do reator. Essa hipotese fundamenta o objetivo especifico 1.
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e Premissa e hipdtese 2

A COV aplicada ao reator anaerobio estd relacionada a viabilidade da sua operacdo, e
condicionada a fatores como temperatura e condigdes hidrodinamicas. Na literatura verifica-se
uma maior eficiéncia em faixas de temperatura elevadas e constantes e com sistema de mistura
adequado. Além disso, residuos de facil degradacdo apresentam uma maior instabilidade,
podendo haver sobrecarga organica se aplicadas COV moderada/alta, além desse distirbio ser
prejudicado por acimulos de material inerte, fatores que podem ser intensificados em operacdes

de longo prazo.

Hipotese — O incremento da COV aplicada ao digestor anaerdbio, ap6s longo periodo de
operagdo em condigdes simplificadas (temperatura ambiente e mistura ndo otimizada) ¢ capaz
de elevar a sua produtividade, pela maior disponibilidade de substrato para a biomassa
microbiana. No entanto, a capacidade de suporte do reator serd limitada pela temperatura de

operagdo variavel e inferior a faixa mesofilica 6tima. Essa hipotese fundamenta o objetivo

especifico 2.

e Premissa e hipdtese 3

A matéria organica residual presente no efluente de reator anaerdbio pode representar potencial
incremento da producdo de metano. Da mesma forma, esse conteido pode apresentar
necessidade de estabilizacdo pela sua potencial emissdo de gases de efeito estufa. Diferentes

alternativas podem ser aplicadas com o objetivo de aproveitamento do seu potencial.

Hipotese - Sabendo que o efluente do reator anaerdbio possui elevada concentragdo de matéria
organica residual, a utilizacdo de estratégias para aproveitd-la na geracdo de metano
proporciona o incremento da produtividade e eficiéncia do tratamento. Essa hipotese

fundamenta o objetivo especifico 3.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



21

e Premissa e hipdtese 4

O desempenho do reator anaerdbio ¢ condicionado a alguns parametros operacionais e
ambientais, como a temperatura de operacao, a COV e a mistura. Escalas menores (laboratdrio
e piloto) proporcionam maior controle sobre as variaveis reportadas, sendo possivel seu
monitoramento com maior precisdo. A operagdo de reator anaerdbio sem controle de
temperatura ¢ pH pode simplificar sua estrutura e operagdo, apesar de poder resultar em um

processo menos estavel e com desempenho inferior.

Hipotese — A operagdo de digestor anaerodbio em escala piloto sem controle de temperatura e
pH, além de mistura intermitente, pode manter-se estavel e com eficiente desempenho com
desvinculagao do TDH e TRS. Porém, acredita-se que mesmo com manutengao da biomassa
ativa no reator, ele se limita a uma COV inferior ao reportado na literatura para reatores com
temperatura controlada, além de demandar um periodo relativamente longo para se recuperar
de fase com redugdo dréstica da alimentacdo. Essa hipdtese fundamenta o objetivo especifico

4.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a digestdo anaerobia de residuo alimentar sem controle de temperatura ¢ de pH
submetida as variacdes de COV e diferentes configuragdes de reatores, visando simplicidade

estrutural e operacional do sistema.

3.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia das variagdes de COV, condicionadas ao calendario académico, no
desempenho de um digestor anaerdbio em escala demonstragdo tratando residuos
alimentares, submetido as variagdes de temperatura consequentes da sazonalidade climatica
anual;

e Avaliar o efeito do incremento da COV aplicada ao digestor anaerobio em escala
demonstragdo, sem controle de temperatura, operado ha mais de seis anos no tratamento de
residuos alimentares sob condigdes operacionais simplificadas;

e Avaliar duas diferentes estratégias de aproveitamento da matéria organica residual
proveniente do reator anaerdbio em escala demonstragdo: digestdo anaerdbia em duas etapas
com adi¢dao de um reator UASB sequencial e implementa¢do de um sistema anaerobio de
contato com retorno dos sélidos efluentes;

e Avaliar o desempenho de um reator anaerdbio em escala piloto, sem controle de temperatura
e pH, com mistura intermitente e submetido as variagdes de COV, com desvinculacdo do

TDH e TRS como estratégia operacional para melhorias da estabilidade e desempenho.
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4 REVISAO DE LITERATURA

Esse capitulo aborda o contexto dos residuos alimentares, a digestdo anaerdbia (ou

metanizagdo) e a sua aplicacdo como alternativa de tratamento desses residuos.

4.1 Residuos alimentares

A fragdo organica dos residuos solidos urbanos (FORSU) ¢ constituida de materiais oriundos
de diversas fontes, sendo os residuos alimentares a sua maior propor¢ao (FENG et al., 2020).
Esses residuos sdo constituidos por alimentos ja preparados e servidos, porém, ndo consumidos,
além de alimentos descartados nos estadgios de producdo, processamento ou consumo (FOOD

WASTE REDUCTION ALLIANCE 2016; ZHOU et al., 2017).

Anualmente, um montante entre 1,3 e 1,6 bilhdo de toneladas de alimento como vegetais, frutas,
carne, produtos panificados e lacteos sdo perdidos ao longo de sua cadeia de producdo, o que
representa cerca de 1/3 de todo o alimento produzido para consumo humano, afetando
severamente os recursos naturais (BRAGUGLIA et al., 2018; FAO, 2010). Os residuos
alimentares custam anualmente cerca de 990 bilhdes de dolares para economia global, além de
consumir 25% de toda a 4gua utilizada para fins agricolas e ser responsavel por 8% da emissao

antropogénica de gases de efeito estufa (BRAGUGLIA et al., 2018).

Segundo Dung et al. (2014), a geracdo média de residuo alimentar de paises desenvolvidos esta
entre 100 e 170 kg per capita ano™!, mais de duas vezes o registrado em paises emergentes.
Cerca de 40% desses residuos sdo gerados na selecdo, preparo € consumo dos alimentos,
diferentemente dos paises emergentes, nos quais mais de 40% dos residuos sdo gerados nas
fases iniciais da cadeia produtiva, como pds-colheita e processamento (FAO, 2010). A Figura
4.1 apresenta a composicao geral dos residuos produzidos na fase de producdo e de consumo

no mundo.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



24

Oleo,2%. Raisese Oleo, 2% N
o’ tuberculos, eixe, 1% Frutas e

Raises e 6% vegetais, 21%

tuberculos,
26%

Laticinios.,\
12%

Frutas e
vegetais, 48'

Laticinios,
6%

a) Cereais, 14% b)

Cereais, 52%

Figura 4.1. Composigao geral dos residuos alimentares provenientes da fase de produgéo
(a) e consumo (b).
Fonte: adaptado de FAO (2010) e XU et al. (2018).
A diferente composi¢ao desses residuos gerados se caracteriza por uma maior concentragdo de
proteinas nos residuos do consumo, proporcionada pela maior concentragdo de cereais,
laticinios e carne. Apesar de residuos alimentares serem gerados em toda a cadeia relacionada

aos alimentos, o termo ¢ geralmente utilizado para designar o residuo gerado no estagio de

consumo, englobando residéncias, restaurantes, além de cantinas escolares e hospitalares

(PARFITT; BARTHEL; MACNAUGHTON, 2010; XU et al., 2018).

De acordo com diferentes habitos, os residuos alimentares podem apresentar distintas
caracteristicas de composi¢do. As principais caracteristicas reportadas na literatura estdo
apresentadas na Tabela 4.1. Como pode ser visto, o pH varia entre 3,77 ¢ 5,98 e a concentragao
de solidos totais (ST) e entre 5,0 e 40,0 e solidos volateis (SV) entre 4,75 e 39,2 %. As
caracteristicas de uma mesma categoria de residuos alimentares podem variar em fungdo da sua
origem, método de processamento, hdbitos alimentares e culturais, além de clima e estagdao do
ano (MENG et al., 2015). Porém, apesar dessas variagdes, os residuos alimentares apresentam
caracteristicas semelhantes, como facil biodegradabilidade, disponibilidade de nutrientes e
elevada umidade, as quais lhes conferem a possibilidade de tratamento biologico (FENG et al.,
2020; LIN et al., 2013; SHARMA et al., 2020; ZHOU et al., 2018). Dentre as tecnologias
biologicas, os residuos alimentares sdo considerados um substrato promissor para a digestao
anaerdbia devido seu elevado contetido energético, producao em grande quantidade e ampla

disponibilidade (LIN et al., 2013; PARITOSH et al., 2017b).
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. T D rboid. Lipid. Protein. T N p K

Substr. Referéncia pH (‘meu) ((V?r:fu) SVST g('zlrgs) C(a%lr)r?s)d (%Ir)n(si) (;,rfls) (C"/gns) (%ms)  (%ms) (%ms) N (‘;jrflls)
RA Algapani et al. (2017) - 10,5 91 0,87 _ 2,4 3,7 1.2 ; ; ] ] ] _
RA Bi et al. (2020) - 77 60 0,76 - - _ . 494 22 . .25 -
RFV Bouallagui ez al. (2004) 42 11,0 9,57 0,87 - - - - 509 23 03 - - -
RA Cavinato ef al. (2012) - 266 21,9 083 097 - . - - 0,18 001 - - -
RA Chan et al. (2017) 52 21,8 202 0093 _ ; _ ; ; 035 007 - ; _
RA Cheng et al. (2016) - 1733 16,76 0,97 _ ; _ ; 48,15 1,83 ; - 263 -
RA Chu et al. (2008) 49 11,7 108 09 121 6,6 45 ; ; 0,38 ; ; ; _
RA Ding et al. (2017) - 763 608 0,80 ; - . - 4552 2,06 - -2 -
RA Feng et al. (2020) - 50 475 095 1,17 - . - - - - - 210 -
RA Gottardo et al. (2017) - 2814 2598 0,90 ; - . - - 290 043 - - -
RA Kuczman et al. 2018) 5,98 1528 13,02 0,85 _ ; 15,0 ; 723 046 - 069 157 2,11
RA Liu et al. (2006) 52 351 26,1 0,74 _ 566 12,0 ; ; 0,65 ; ; ; _
RA Liu et al. (2018) ; 234 183 0,78 _ 358 241 146 293 23 ; ; - 1,76
RFV  Marti-Herrero et al. (2018) 538 27,96 2632 0,94 ; - . - 5460 1,80 0,55 2,34 304 -
RA Nagao et al. (2012) 3,77 103 92 0,92 148 - ; ; 450 32 - -141 -
RFV Shen et al. (2013) - 9,51 7,93 0,83 ; 729 516 13,57 29,65 157 - - 189 -
RA Tonanzi et al. (2018) 45 190 1786 094 1,18 ; _ ; 502 3,0 ; - 167 -
RA Tonanzi et al. (2020) 48 181 172 0,95 _ ; _ ; ; 208 008 - 21 049
RA Yan et al. (2016) ; 40,0 392 0,98 _ 740 10,0 18,0 459 2,88 ; ; ; _
RA Yeshanew et al. 2016) 50 23,0 222 097 1,78 13,4 . 0,31 - 0,61 - - - ;

mu: matéria Umida, ms: matéria seca RA: residuos alimentares; RFV: residuos de frutas e verduras; 'carbono orgénico total, 2nitrogénio total, 3fésforo total.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



26

4.2 Digestao anaerdbia

A digestao anaerdbia ¢ um processo bioquimico, realizado na auséncia de oxigénio, para
estabilizacdo de matéria organica e sua conversao a metano e outros produtos finais inorganicos,

incluindo dioxido de carbono, sulfeto de hidrogénio e amonia.

McCarty (1964) classifica a digestdo anaerobia, segundo o substrato utilizado e outros fatores
de interesse, em dois grupos: processo convencional e processo anaerdbio de contato. O
processo convencional engloba substratos com elevada carga organica e de solidos, como ¢
caso de lodo de estagdes de tratamento de esgoto e residuos solidos orgénicos, como € o caso
do residuo alimentar. O processo anaerdbio de contato enquadra sua aplicagdo a efluentes
diluidos, com baixa carga organica e de solidos, como por exemplo o esgoto sanitario. O autor
reforca ainda o fato do processo convencional empregar comumente o aquecimento dos

reatores.

4.2.1 Bioquimica do processo

O processo de digestdo anaerdbia ¢ constituido por quatro fases: hidrdlise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese, como pode ser visto no diagrama apresentado na Figura 4.2. No
entanto, segundo McCarty (1964), o processo pode ser compreendido em duas partes. A
primeira delas ndo proporciona estabilizagao do material organico e ndo produz metano, pois ¢
composta por bactérias acidogénicas, as quais realizam a hidrdlise e, posteriormente,
fermentam os monomeros hidrolisados em acetato, butirato, alcoois, Ha, COz, além de outros
metabolitos (MCCARTY, 1964; ZHOU et al., 2017). Essa primeira parte, também conhecida
como fermentacdo escura, pode ser empregada visando a producdo de biohidrogénio e
metabolitos de interesse industrial, como acido succinico (FERREIRA et al., 2020) ou 1,3

propanodiol e 4cido propidnico (PARANHOS; SILVA, 2020).
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Figura 4.2. Fluxograma do processo de digestdo anaerdbia, com quatro fases e o possivel
agrupamento em duas.
Fonte: adaptado de Chernicharo (2007).

As diferentes rotas metabdlicas envolvidas na fermentacdo acidogénica estdo condicionadas a
composi¢do do substrato (MCCARTY, 1964) e indculo (ZHOU et al., 2018) além de condi¢des
operacionais € ambientais, como temperatura de operacdo (FERREIRA et al., 2018; WEI;
GUO, 2018), TDH (FERREIRA et al., 2019; LAZARO et al., 2014) e pH (FENG et al., 2020;
PRIYA et al., 2017).

Na fermentacdo acidogénica, o piruvato ¢ o componente de partida de qualquer uma das rotas
a ser desenvolvida, podendo formar acetato, butirato, propionato, alcoois, H> e CO», além de

qualquer um dos seus acidos organicos intermediarios (ZHOU et al., 2018).

Para sistemas operados com in6culo misto, com comunidade microbiana diversa, ha

predominancia de rotas mistas, devido a associagdo de rotas principais, como aceto-butilica ou
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aceto-etilica, e rotas secundarias, que resultam em menor conteudo de outros metabolitos. Esse
padrao de metabdlitos dissolvidos foi reportado na literatura para diferentes substratos
aplicados a fermentacdo escura (DE MENEZES; SILVA, 2019; FERRAZ JUNIOR;
ETCHEBEHERE; ZAIAT, 2015; FERREIRA et al, 2019). Os principais metabolitos
dissolvidos verificados em reatores metanogénicos sdo acido acético, propidnico e butirico

(CHEN et al., 2016a; TONANZI et al., 2018).

O segundo estagio ¢ formado pelas duas ultimas fases do processo; acetogénese e
metanogénese. Os microrganismos formadores de metano, ou seja, microrganismos que
realizam a conversdo de metabdlitos intermedidrios em metano, podem ser hidrogenotroficos,
responsaveis pela reducdo do carbono oriundo do dioxido de carbono (CO2) a metano (CHa),
ou ainda, acetoclasticos, os quais, de forma simplificada, realizam a clivagem de acidos
organicos intermediarios, resultando em metano e dioxido de carbono. Segundo Chernicharo
(2007), para reatores operados em faixa mesofilica de temperatura, os principais géneros
hidrogenotroficos  sdo  Methanobacterium,  Methanobrevibacter, =~ Methanospirillum,
Methanoculleus ¢ Methanocorpusculum, por outro lado, os gé€neros acetoclasticos sdo
Methanosarcina e Methanosaeta. Atualmente, sabe-se que ha géneros de arqueias
metanogénicas mais flexiveis, podendo utilizar diferentes compostos intermediarios para

obtencdo de energia e, consequentemente, producao de metano.

Sabe-se, no entanto, que a conversdo dos metabolitos intermediarios oriundos da acidogénese
¢ realizada em um primeiro momento deste segundo estagio, a acetogénese. Segundo Stams ef
al., (2006), ¢ nesta etapa que ocorre a conversao de propionato, butirato, alcoois € CO> em
acetato por meio de rotas acetogénicas de préton-reducdo, possibilitando a posterior ocorréncia

da metanogénese.

O substrato a ser biodigerido influencia na propor¢do de participagdo de cada componente
intermediario na formacao de metano, porém, de forma geral, a maior porcentagem ¢ obtida a
partir do acido acético, acido volatil predominante na fermentacao de carboidratos, proteinas e

lipidios. Os grupos de arqueias com afinidade por acido acético e propidnico, sdo bastante
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sensiveis a mudancgas de condi¢cdes ambientais e possuem o crescimento mais lento dentre as

metanogénicas (CHERNICHARO, 2007; MCCARTY, 1964).

O estabelecimento e manutengao do equilibrio entre a comunidade acidogénica e metanogénica
pode ser verificada pela concentragao dos acidos organicos de cadeia curta. Caso haja o
desequilibrio entre essas comunidades, nao havera o consumo, por parte das metanogénicas, da
totalidade dos acidos gerados pelas acidogénicas, havendo o incremento de sua concentragao.
Para manuten¢do de condi¢des adequadas ao desenvolvimento do processo ha alguns

parametros operacionais ¢ condigdes ambientais determinantes.

4.2.2 Condicdes operacionais e requerimentos ambientais

Quando comparados aos microrganismos aerobios, os anaerdbios demandam tempos maiores
para se ajustarem as mudangas em condi¢des operacionais e/ou ambientais, justamente pela
reduzida sintese celular, caracteristica desses organismos. Ha, no entanto, alguns parametros
que podem influenciar no desempenho e estabilidade do processo de digestdo anaerdbia
(TONANZI et al., 2018), sendo a temperatura, COV, TDH, pH e alcalinidade alguns dos

principais.

4.2.2.1 Temperatura

Os processos anaerdbios podem ser classificados em fun¢do da faixa de temperatura de seu
desenvolvimento, sendo divididos em trés categorias: psicrofilicos, mesofilicos e termofilicos.
Os processos psicrofilicos se desenvolvem em temperaturas de até cerca de 15 °C, sendo que
os mesofilicos tém sua faixa de temperatura adequada entre 20 e 40 °C, e os termofilicos se
desenvolvem entre 45 e 70 °C (BATSTONE et al., 2002). No entanto, alguns autores
consideram faixas mais amplas para a categoria psicrofilica, com valores de até 25 °C

(BOUALLAGUI et al., 2004; MARTI-HERRERO et al., 2018).

A temperatura de operacao do reator ¢ um dos mais importantes fatores que afetam o processo

de digestdo anaerébia (GUO et al., 2013), pois a intensidade da atividade microbiana

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



30

relacionada a producao de metano ¢ fungdo deste parametro (KETTUNEN; RINTALA, 1997),
especialmente para a fase metanogénica (MATA-ALVAREZ, 2003).

De forma geral, a necessidade de elevacdo e manuten¢do da temperatura dos reatores para se
obter condigdes Otimas de operagao pode representar uma das principais desvantagens da

digestdo anaerobia, principalmente no caso do processo convencional (MCCARTY, 1964).

Termodinamicamente, temperaturas mais elevadas beneficiam reacdes endergdnicas, como a
conversao de propionato a acetato, CO», H», porém, ndo sao favoraveis a reacdes exergonicas,
como reagoes hidrogenotroficas (REHM et al., 2000). Porém, de forma geral, temperaturas
elevadas proporcionam taxas de reacdes bioquimicas superiores, além de beneficiar a
degradacdo de matéria organica complexa. Estudo prévio reportou maior produgdo de metano
em reator termofilico (55 °C), com acréscimo de 40 e 144% em relacdo aos reatores mesofilico
(35 °C) e psicrofilico (20 °C), respectivamente (BOUALLAGUI et al., 2004). Apesar da
temperatura termofilica ser mais produtiva, o elevado gasto energético para manutencdo da
temperatura do sistema pode inviabiliza-lo, além de ser menos estavel que processos em faixa

mesofilica (CHERNICHARO, 2007; MCCARTY, 1964; VOGELI et al., 2014).

Os reatores anaerdbios alimentados com substrato de elevada concentracdo organica
geralmente sao operados em faixas de temperaturas entre 30 e 37 °C para processos mesofilicos
e 50 a 57 °C para termofilicos (MCCARTY, 1964; CHERNICHARO, 2007; YENIGUN;
DEMIREL, 2013). No entanto, houve nos ultimos anos o aumento do interesse na operagao de
reatores em faixa psicrofilica (<20 °C), motivado principalmente pela redugdo da energia
demandada para o aquecimento do reator e, consequentemente, reducdao do custo de operagao,
aplicados principalmente a residuos de facil degradacdo e esgoto sanitario (SMITH;

SKERLOS; RASKIN, 2013; WEI; GUO, 2018).

4.2.2.2 Teor de umidade

Os processos de digestdo anaerdbia podem ser classificados em funcdo do teor de umidade

presente no substrato utilizado. Sistemas operados com teores de ST no substrato inferior a 10%
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sdo denominados processos de digestdo em via imida, sendo faixas de 10 a 20 e 20 a 40%
classificados como semisseco e seco, respectivamente (BRAGUGLIA et al., 2018; KUMAR;
SAMADDER, 2020).

Esse parametro esta relacionado as caracteristicas do substrato e a configuragdo de reator a ser
utilizado. Segundo Kumar; Samadder (2020), todas as tecnologias apresentam suas condi¢des
particulares, como vantagens e desvantagens se comparadas entre si, porém, com caracteristicas

que se enquadram em diferentes realidades.

Estudos realizados com residuos com elevada umidade e com segregagdo adequada, como ¢ o
caso dos residuos alimentares, geralmente sao desenvolvidos em via imida ou semisseca, com
ST variando entre 4 e 15% (KUCZMAN et al., 2018; MARTI-HERRERO et al., 2018;
MARTINS et al., 2017, MATA-ALVAREZ et al., 1992; NAGAO et al., 2012), no entanto,
para a fragdo organica dos residuos solidos urbanos (FORSU) ou residuos agropecuarios, ha
maior aplicac¢do da tecnologia seca (GUENDOUZ et al., 2010; ORNELAS-FERREIRA et al.,
2020; ROCAMORA et al., 2020). A determinagao da concentragdo de ST ideal para condigdes
operacionais especificas pode influenciar no desempenho do processo de digestdo anaerdbia.
Estudo recente reportou a influéncia da concentragdo de ST nas condigdes Otimas de
desenvolvimento da digestdo anaerdbia em batelada; tendo sido verificada faixa entre 15 € 20%
para residuos alimentares em geral, no entanto, valores inferiores a 10% para residuos de frutas
e verduras (GONCALVES NETO et al., 2021). De forma geral, a digestdo anaerobia em
regimes continuo e semicontinuo de residuos alimentares tem sido realizada em concentragdes
de ST proximas de 5% (MARTINS et al., 2017; MATA-ALVAREZ et al., 1992b; NAGAO et
al.,2012).

4.2.2.3 Regime de operacao

A frequéncia e forma de alimentag@o do reator definem seu regime de operacao. De forma geral,
ha trés possibilidades para tal critério: operagcdo em batelada, regime semicontinuo e continuo.
Na operacao em batelada, todo o conteudo do reator ¢ adicionado ao inicio e retirado ao final,

desenvolvendo todas as fases do processo; partida do sistema, estabilidade e decaimento.
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Segundo Vandevivere; De Baere; Verstraete (2003) o fato de cada batelada representar um ciclo
completo, influencia na quantidade e qualidade do biogas produzido, além de representar perda
de biogas e risco de explosdo, pelo fato de se abrir o sistema para retirada e introdugdo de
material, permitindo entrada de ar atmosférico. Esses autores ainda destacam que apesar de suas
limitagdes, sistemas em batelada, pelo fato de serem de baixo custo, sdo recomendados para

situagdes com baixa capacidade de investimento.

O regime de operacdo semicontinuo consiste na retirada de somente uma fragdo do contetido
do reator, sendo reposto com a mesma quantidade de substrato. Em comparagao a batelada, ndo
ha retirada total da biomassa ativa, nao demandando assim um novo processo de
partida/inoculagdo. Esse processo é realizado em momentos especificos, independente da
frequéncia. Assim, pode haver sistemas que operem em regime semicontinuo com alimentagao
a cada dois dias, didria ou até em varios momentos do dia. Ornelas Ferreira (2015) operou um
digestor sob regime semicontinuo e alimentado com residuo alimentar com frequéncia de trés
a cinco dias por semana. Apesar de operagao semicontinua com residuos de rapida acidificacao,

0 que poderia afetar o desempenho do reator, o autor reportou operagao estavel com COV de

1,5kgSVm3d'.

Na tentativa de avaliar a influéncia da frequéncia de alimentagdo, Zealand; Roskilly; Graham
(2017) operaram reatores anaerdbios em regime semicontinuo com diferentes frequéncias; 5/7,
3/7,1/7, 1/14 e 1/21 (alimentagdes/intervalo sem alimentagdo em dia). Os autores concluiram
que utilizando a palha de arroz como substrato em baixa carga (1 kg SV m> d!') o desempenho
do reator ndo foi influenciado pelas diferentes frequéncias, porém, para cargas mais elevadas
(2 kg SV m™ d'!) maiores intervalos poderiam causar colapso do sistema, principalmente, pelo

fato de aplicar uma elevada carga instantanea.

O regime continuo ocorre quando sistemas sao alimentados sem interrupg¢des, como usualmente
ocorre com os reatores aplicados ao tratamento de esgoto sanitdrio. Esses sistemas geralmente
possuem graus mais elevados de automatizacdo e mecanizagdo, além de dependerem de

disponibilidade continua de substrato. Pelo fato de haver a introdugdo de carga organica
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continua, sua operagdo e producdo de biogas sdo mais estaveis, quando comparado aos demais

sistemas, atingindo a estabilidade ap6s intervalo de 1 a2 TDH (BRAGUGLIA et al., 2018).

No entanto, a operagdo em regime continuo pode favorecer o acumulo de &cidos intermediarios
em operagao com residuos de facil hidrolise e COV moderada a alta. Em operagdo em reator
de mistura completa (continuous stirred tank reactor — CSTR) com residuo alimentar,
temperatura controlada (37 °C) e COV moderada (1,6 kg SV m™ d!), Tonanzi et al. (2018)
reportaram que a aplicacdo de regime semicontinuo, em detrimento ao continuo, foi mais
eficiente na reducdo da ppHz, pelo maior desenvolvimento de microrganismos
hidrogenotroficos, viabilizando o consumo de acido propionico e contribuindo para a

estabilidade do reator.

4224 Tempo de detencdo hidraulica, carga orginica volumétrica e tempo de retencdo de

s6lidos

Como citado anteriormente, a digestdo anaerobia ¢ constituida por diferentes e subsequentes
fases, as quais sdo inter-relacionadas e dependentes. Um dos principais pardmetros para
manuten¢do do equilibrio entre essas fases ¢ o TDH, o qual mantem relagdo direta com a COV
(RAJENDRAN; ASLANZADEH; TAHERZADEH, 2012) e tempo de reten¢do de so6lidos

(TRS), dependendo das condi¢des operacionais e configuracdo do reator.

Na digestdo anaerdbia convencional, como ¢ o caso do CSTR, o TDH, além de ser uma das
possiveis formas de se controlar a COV, possui estreita relagdo com a selecdo das espécies
presentes no reator, pois a metanogénese ¢ a fase mais lenta do processo e esse parametro pode
influenciar diretamente o seu adequado estabelecimento. De forma geral, nessa configuracao

de reatores os valores de TDH e TRS sdo, teoricamente, os mesmos.

O incremento do TDH de reatores operados em baixas temperaturas ¢ uma estratégia para
mitigar o desenvolvimento mais lento dos microrganismos, o que, no entanto, implica em

reatores com maiores dimensdes (JAIMES-ESTEVEZ et al., 2021).
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O critério limitante para o TDH e TRS ¢ o tempo de duplicagdo dos microrganismos, sendo
entre 3 e 5 dias para algumas espécies metanogénicas hidrogenotréficas, porém, para o grupo
mais sensivel, acetoclastico, esse valor minimo ¢ cerca de 10 dias (CHERNICHARO, 2007;

MCCARTY, 1964).

Estudos com CSTR verificaram que TDHs inferiores a 20 dias sao prejudiciais aos
microrganismos metanogénicos por se tratar de espécies de desenvolvimento lento, quando
comparadas as espécies acidogénicas, resultando em actimulo de 4acidos intermedidrios
reduzidos — 4cido propidnico e butirico (RATANATAMSKUL; ONNUM; YAMAMOTO,
2014; RATANATAMSKUL; WATTANAYOMMANAPORN; YAMAMOTO, 2015). No
entanto, TDH préximo a 40 dias proporcionou desenvolvimento adequado, com menor
demanda quimica de oxigénio (DQO) efluente e predominancia de 4cido acético (TONANZI
et al., 2018). Contudo, o TDH ¢ um dos mais importantes parametros operacionais, sendo sua
redu¢do uma efetiva medida para o incremento da produgdo de metano e melhor eficiéncia

econdmica do processo (Bl et al., 2020).

No caso dos reatores de alta taxa, os quais sao caracterizados pela elevada capacidade de suporte
organico, o TDH ¢ desvinculado do TRS. Para reatores CSTR isso pode ocorrer por meio de
um tanque de sedimentagdo e posterior recirculacdo dos solidos (MCCARTY, 1964), para
outros modelos de reatores, essa desvinculagdo ocorre pela retengdo dos microrganismos dentro
do reator, podendo ser por imobiliza¢cdo em material suporte, autoimobilizagdo em granulos, ou
ainda, caracteristica hidrodinamica e estrutural do reator que viabilize a sedimenta¢do do lodo,
como ocorre em reatores de manta de lodo e fluxo ascendente (upflow anaerobic sludge blanket
— UASB) com lodo floculento. Essa desvinculacdo do TDH e TRS ¢, de forma geral, o que

caracteriza os reatores de alta taxa.

Em relagdo a esses reatores de alta taxa, com TDH e TRS desvinculados, o TRS é um parametro
de projeto e operacdo fundamental, sendo, assim como o TDH e a COV, condicionado a

temperatura. Para o adequado desempenho do processo em temperatura de 30 °C ¢ indicado
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valores de TRS superiores a 20 dias, sendo que para temperaturas baixas esse tempo deve ser

muito superior (MCCARTY, 1981).

A redu¢do do TDH e incremento da COV sdo fatores essenciais a otimizagdo da digestio
anaerdbia, pois possibilitam a maximizacdo do uso da unidade e elevacao da producao de
metano por unidade volumétrica do reator (RAJENDRAN; ASLANZADEH; TAHERZADEH,
2012; SCANO et al., 2014; WARD et al., 2008). Assim, no caso dos digestores, muitas vezes
caracterizados como CSTR, a desvinculagdo do TDH e TRS ¢ uma alternativa reportada na

literatura (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a; NAGAO et al., 2012).

A COV tipica aplicada a digestores anaerdbios com controle de temperatura no tratamento de
residuos organicos varia entre 0,8 ¢ 4 kg SV m> d! (BENITO MARTIN; SCHLIENZ;
GREGER, 2017; GRIMBERG et al., 2015; PAUDEL et al., 2017; RUFFINO et al., 2015;
SAMBUSITI et al., 2015). Por outro lado, para reatores de alta taxa, como ¢é o caso do reator
UASB, sio reportados valores de COV entre 2 e 20 kg DQO m™ d!' (CHERNICHARO, 2007;
METCALF AND EDDY, 2003) para tratamento de aguas residudrias gerais.

4.2.2.5 Mistura do reator

A mistura do reator ¢ uma condi¢do operacional importante, sendo, inclusive, um dos fatores
que proporcionou a evolucdo dos reatores, juntamente com o controle de temperatura
(MCCARTY, 1981). A mistura do reator tem diversas funcdes (FNR, 2010; KARIYAMA;
ZHAIL;, WU, 2018):

- viabilizar o contato do substrato fresco com os microrganismos presentes no interior do reator;
- uniformidade na distribui¢cdo de nutrientes e calor ao longo de todo o volume reacional;

- prevengao e eliminacdo de camadas sobrenadante e de sedimentos;

- proporcionar adequado fluxo e transferéncia de fase do biogas.

A propria introdug¢do do substrato, convecgdo térmica e ascensdo do biogas ja promovem a

mistura passiva, no entanto, a utiliza¢do de mistura ativa do contetido do reator ¢ realizada nos
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sistemas de alta taxa. Atualmente ha utiliza¢ao de trés principais configuracdes de mistura de
reator: mecanico, hidraulico e/ou pneumatico, promovidas por agitadores (rotores e pas),
recirculacao de liquido e introdugdo de biogas, respectivamente (KARIYAMA; ZHAI;, WU,
2018).

Os principais modelos de agitadores mecanicos sao os motores submersiveis, agitadores de eixo
longo, agitadores axiais e os agitadores de palhetas ou carreteis. Para a mistura hidréulica,
podem ser utilizadas bombas centrifugas ou de deslocamento positivo, como as bombas de
cavidade progressiva, por exemplo. Por outro lado, para sistemas pneumaticos podem ser

utilizadas bombas ou compressores (FNR, 2010).

Esses sistemas de mistura apresentam diferentes caracteristicas, havendo condig¢des estruturais
e operacionais ideais para cada um deles. A intensidade da mistura aplicada também ¢ um
pardmetro importante, o qual pode influenciar no desempenho, eficiéncia energética e

estabilidade da digestao anaerébia.

Acerca da estabilidade do processo, Karim et al. (2005) observaram menor pH, maior
instabilidade e prolongamento do periodo de partida de reatores com elevada intensidade de
mistura, quando comparados a outros com menor intensidade ou ndo submetidos a mistura
ativa. Os autores atribuem esse comportamento a influéncia da mistura na conversdo dos
metabolitos intermediarios. Influéncia semelhante foi observada por Kaparaju et al. (2008) ao
constatarem a rapida conversao de acido propidnico promovida pela reducao da intensidade da

mistura do reator.

Os principais parametros utilizados para o controle da intensidade da mistura sdao rotacao dos
propulsores e velocidade de entrada no reator, calculada no bico de distribuicdo (ve — inlet
velocity, vin), no caso do sistema mecanico e hidraulico, respectivamente. A caracterizacao da
mistura pode ser realizada por diferentes parametros, como a velocidade do conteudo do reator,
gradiente de velocidade (G) e gradiente de velocidade local (Gr), assim como o Nivel de

Energia da Mistura (NEM — Mixing Energy Level, MEL) (METCALF AND EDDY, 2003). A
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NEM ¢ a determinacdo da energia aplicada por unidade volumétrica de reator. Essa energia
deve ser calculada individualmente para cada uma das tubulacdes (Ei) (Equagdo 4.1) e
posteriormente somadas para a determinacdo da energia total aplicada ao reator (E)
(Equagdo 4.2) (WU, 2010a). Na sequéncia, a determinacdo da NEM pode ser realizada pela
divisdo entre a energia total calculada e o volume do reator (Equagdo 4.3) (STUKENBERG et
al., 1992).

Ei=pLXgXxHXQ 4.1)

m (4.2)

E=ZE1

i1

E 4.3)
NEM = =
\%

Onde Q: taxa de recirculagdo, pr: densidade do liquido, H: energia hidrostatica (representada
pela coluna de liquido acima do ponto de entrada), m: nimero de entradas (bicos distribuidores)

e V: volume de trabalho do reator.
A literatura recomenda valores de NEM entre 5 ¢ 8 W m~ (METCALF AND EDDY, 2003).
Por outro lado, a ve pode ser determinada pela Equagdo 4.4 (WU, 2010a).

,__ 0 (4.4)
(G nd?)

Onde d: diametro da tubulacao de saida da recirculagao (bico de distribuigao).

Estudos prévios reportaram ve entre 6,46 e 6,62 m s™' para reatores operados com NEM de 5 W

m> (WU, 2010b, 2010a). Outro aspecto referente a mistura do reator é o seu regime de
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operac¢ao, sendo que levantamento recente recomenda a aplicacdo de mistura intermitente, tanto
em aspectos relacionados ao desempenho do reator anaerdbio, como ao balango energético do
sistema (KARIYAMA; ZHAI;, WU, 2018). Estudo prévio realizado com digestor em escala
piloto (1,5 m®) aplicado ao tratamento de dejetos animais em temperatura controlada (37 °C)
corrobora com a utilizagdo de mistura intermitente, pois ndo se observou diferenca significativa
no desempenho do reator em fungdo do regime de mistura (RICO et al., 2011). Por outro lado,
estudo realizado com reator piloto aplicado ao tratamento anaerdbio de residuos alimentares
demonstrou diferentes desempenhos em funcdo do tempo de mistura em um regime
intermitente. Os autores verificaram maximo desempenho em ciclos de 60 min duas vezes ao

dia, quando comparado a ciclos de 30 e 90 min (RATANATAMSKUL; SALEART, 2016).

42.2.6 pH e Alcalinidade

O pH (potencial hidrogenionico) do sistema anaerdbio ¢ um pardmetro determinante do seu
desempenho, influenciando em diversos fatores microbianos, inclusive nas rotas metabolicas
do processo (FENG et al., 2020). Segundo McCarty (1964), o pH do reator anaerdbio esta
relacionado ao equilibrio quimico de varios acidos em seu interior, sendo que na faixa de pH
de interesse para a digestdo anaerdbia, entre 6 e 8, o sistema quimico que controla esse
parametro ¢ o sistema dioxido de carbono-bicarbonato, sendo sua relacdo apresentada na

Equagdo 4.5.

L [H,CO3] (4.5)
1= 4 (cos])

Onde [H2COs]: concentragao de acido carbonico, Ki: constante de ionizacao do 4cido carbonico

e [HCOzs7]: concentragao de ion bicarbonato.

A concentragdo de acido carbonico (H2COs) ¢ relativa ao percentual de dioxido de carbono no
biogds e a concentragdo de ion bicarbonato (HCOz3") constitui parte da alcalinidade total do

sistema. Valores de pH inferiores a 6,2 podem causar a reducdo da producdo de metano, pois
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condi¢cdes 4cidas sdo toxicas aos microrganismos metanogénicos (CHERNICHARO, 2007;

MCCARTY, 1964).

A alcalinidade total ¢ formada pela somatdria da alcalinidade a bicarbonato e alcalinidade a
acidos volateis. A concentracdo do ion bicarbonato ou alcalinidade a bicarbonato ¢
aproximadamente a alcalinidade total, caso a concentracao de acidos volateis seja bastante
reduzida (MCCARTY, 1964; POHLAND; BLOODGOOD, 1963). McCarty (1964) alterou a
formula descrita por Pohland; Bloodgood, (1963), acrescentando o fator 0,85, referente ao
calculo a partir da determinagdo por titulometria a pH 4, a qual recupera somente 85% da

alcalinidade a 4cidos volateis, resultando na Equacao 4.6:
AB = AT - (0,85) x (0,833) x AV (4.6)

Onde AB: alcalinidade a bicarbonato (mg CaCOs L!), AT: alcalinidade total (mg CaCO3; L")

e AV: concentracgdo de 4cidos volateis totais (mg Hac L).

A Equagdo 4.13 ndo leva em consideragdo concentragcdes de outros compostos que também
podem contribuir com a alcalinidade, caso estejam presentes em concentragdes consideraveis,

como fosfatos, silicatos ou amonia.

Segundo McCarty (1964), baixa alcalinidade ndo proporciona seguranca na operagdo de
reatores anaerdbios, pois pequenos incrementos da concentragdo de acidos organicos
intermediarios podem causar significante redugdo da alcalinidade a bicarbonato e,
consequentemente, na reducao do pH do reator a valores indesejaveis para o processo. Estudos
sugerem que a faixa o0tima de alcalinidade a bicarbonato esta entre 2.500 e 5.000 mg CaCOs L~
!, pois proporciona maior capacidade de tamponamento do sistema, resultando em pequena
alteragcdo do pH, mesmo para incrementos consideraveis da concentragdo de 4cidos volateis
(METCALF AND EDDY, 2003; SAWYER; HOWARD; PERSHE, 1954; VOGELI et al.,
2014).

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



40

Quando necessaria a elevagao artificial da alcalinidade, pelo fato do pH se encontrar em niveis
prejudiciais ao sistema, comumente, utiliza-se Cal (CaO). Seu uso ocorre pelo baixo custo,
porém, quando aplicada em grande quantidade, pode resultar em precipitagdes na parte inferior
do reator. O bicarbonato de sédio (NaHCO3) e hidroxido de sodio (NaOH) sdo outras
alternativas, mais soluveis, porém, com pregos mais onerosos, o que pode incrementar o custo

operacional do sistema (VOGELI et al., 2014).

Acerca do controle de pH em reatores anaerobios aplicados aos residuos alimentares, diversos
estudos reportaram a necessidade do fornecimento externo de 4alcalis como: CaCOs3
(CHOUDHARY et al., 2020), NaHCO; (FIORE et al., 2016), Na;CO3 (TONANZI et al., 2018)

para o controle do pH.

4.2.2.7 Disponibilidade de nutrientes

Assim como todo processo bioldgico, a digestdo anaerdbia demanda nutrientes para suas
fungdes. De acordo com Chernicharo (2007), a necessidade de nutrientes pode ser determinada
pela composigao celular do lodo anaerdbio, a qual ndo apresenta muita discrepancia quando
comparada a composicao de outros processos. No entanto, a menor sintese celular resulta em
menor demanda de nutrientes, quando comparada a processos aerébios (METCALF AND

EDDY, 2003).

Dentre os nutrientes inorganicos, ha maior requerimento por nitrogénio, sendo sua forma
amoniacal a unica utilizavel disponivel em processos anaerobios, pois as formas oxidadas;
nitrito e nitrato, sdo rapidamente convertidas a nitrogénio gasoso e liberadas para fase gasosa
(CHERNICHARO, 2007; ZEHNDER, 1978). A demanda de nitrogénio estd diretamente
relacionada a composi¢ao do substrato, sendo que, para compostos ricos em carboidratos, pode
haver demanda de cerca de seis vezes mais nitrogénio que em compostos ricos em proteinas e
acidos organicos (SPEECE, 1985). Estudos recentes reportaram residuos alimentares aplicados
a biodigestdo anaerdbia com concentragdes entre 20 e 30 mg Niow g ST (CHEN et al., 2016;
TONANZI et al., 2018).
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O fosforo ¢ o segundo nutriente mais demandado na digestdo anaerobia, sendo reportado uma
demanda entre 1/5 e 1/7 da verificada para o nitrogénio. Sua incorporagdao microbiana ¢
realizada a partir de ortofosfato inorganico, o qual ¢ incorporado pela mediagdo das enzimas

fosfatases (CHERNICHARO, 2007).

O enxofre ¢ outro elemento essencial para o processo de digestdo anaerobia, sendo assimilado,
pela maioria dos microrganismos, na forma de sulfeto, apesar de alguns serem capaz de
assimila-lo na forma de cisteina (ZEHNDER, 1978). Na presen¢a de sulfato em ambiente
anaerobio, o mesmo sera reduzido a sulfeto pela redugdo desassimilativa. O enxoftre ¢ essencial

para a sintese de proteinas (CHERNICHARO, 2007).

Segundo Metcalf e Eddy (2003), o requerimento de nutrientes estd condicionado a
caracteristicas do substrato e TRS, sendo tipicamente verificado para nitrogénio, fésforo e
enxofre valores entre 10 e 13,2; 2 ¢ 2,6; 1 ¢ 2 mg para 100g de biomassa, respectivamente.
Speece (1985) apresenta uma formula generalizada para a biomassa metanogénica, determinada

a partir das demandas dos nutrientes mais requeridos por esses microrganismos.

C5H702NP0,06SO,1

Com base nos principais nutrientes presentes na célula microbiana e consequentemente em sua
demanda, Deublein; Steinhauser (2008) reporta as seguintes relagdes; C:N:P:S de 500-1000:15-
20:5:3 e DQO:N:P:S de 800:5:1:0,5.

Outros compostos sao necessarios ao adequado desenvolvimento do processo de digestdo
anaerobia, porém, em quantidades inferiores, e assim denominados elementos tracos ou
micronutrientes. Segundo Speece (1985), os elementos necessdrios para estimulagcdo do
processo, segundo a ordem de importancia sdo: nitrogénio, enxofre, fosforo, ferro, cobalto,

niquel, molibidénio, selénio, riboflavina e vitamina B..

Uma relagdo mais simples e popularizada ¢ a relagao C/N, sendo descrito o intervalo entre 20

e 30 como mais adequado (NAYAK; BHUSHAN, 2019). Substratos com reduzida relacao C/N
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pode elevar a produgdo excessiva de amoénia, resultando na inibicdo da producdo de metano.
No entanto, substratos com elevada relagdo C/N pode resultar em deficiéncia de nitrogénio,
com efeitos negativos na formacdo de proteina, energia e material estrutural microbiano,
podendo reduzir sua eficiéncia de degradacdo e producdo de biogds (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008; PUYUELO et al., 2011).

Contudo, relagdes de C/N inferiores ao intervalo 6timo sdo reportados para digestdo anaerdbia
de residuos alimentares sem efeitos negativos no desempenho do reator. Tonanzi ef al. (2018)
e Logan et al. (2019) aplicaram relagcdes C/N de 14,7 e 14, respectivamente, com resultados

satisfatorios para o tratamento do residuo e producao de biogas.

O nitrogénio em sua forma mais reduzida, ou seja, nitrogénio amoniacal, além de essencial a
sintese celular, pode contribuir com o tamponamento do sistema, quando em baixas
concentragdes (BROWNE; ALLEN; MURPHY, 2014). No entanto, concentracdes elevadas
representam um dos principais inibidores do processo de digestdo anaerdbia. A concentragdo
de amonia capaz de inibir o processo ¢ dependente do pH, temperatura, relacdo C/N, tipo de

substrato e inoculo (AMHA et al., 2018; KUMAR; SAMADDER, 2020).

A presenca de sodio no substrato e, consequentemente, no interior do reator, assim como outros
sais e a propria amoOnia, podem ser considerados estimulantes ao processo, ou seja,
proporcionam efeitos positivos a digestdo anaerdbia quando se encontram em concentragdes
adequadas no meio. Especificamente em relagdo ao sodio, concentragdes entre 100 e 200 mg
L' podem apresentar esse efeito. No entanto, seu incremento pode ser negativo, chegando a
causar severa inibigdo. Concentragdes entre 3500 e 5000 mg L', j4 podem resultar em inibigdo
moderada, porém, valores de 8000 mg L' podem ter efeitos severos (MCCARTY, 1964).
Microrganismos metanogénicos acetoclasticos, como o género Methanothrix, apresenta
sensibilidade a presenca de sédio no meio. Concentragdes de 5, 10 e 14 g Na L™! resultaram em
inibi¢des de 10, 50 e 100% na atividade metanogénica acetoclastica especifica, respectivamente
(RINZEMA; VAN LIER; LETTINGA, 1988). Inibicdes semelhantes foram verificadas por

Zhao et al. (2017) ao avaliarem o efeito do cloreto de sddio (NaCl) na biodigestao de residuos
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alimentares. Os autores observaram redu¢do de 22, 80 e 91% na producao de metano em
sistemas com concentragdes de 2, 10 e 15 g NaCl L', Sabendo que os residuos alimentares
podem apresentar concentracdes elevadas deste composto, os autores apontam a codigestao

com outro substrato como uma possivel alternativa para essa limitagao.

4.2.3 Biogas
A digestdo anaerébia de compostos organicos resulta em trés principais subprodutos: biogas,

efluente (digestato) e lodo mineralizado, nas fragdes gasosa, liquida e s6lida, respectivamente.

O biogas ¢ o produto de maior interesse, principalmente pelo seu elevado poder calorifico. De
acordo com Deublein; Steinhauser (2008), seu potencial calorifico estd entre 6,0 ¢ 6,5 kWh m”
3, condicionado ao seu conteudo de metano (50 a 70% vol./vol.). A Tabela 4.2 apresenta os

principais componentes do biogas gerado a partir de residuos s6lidos organicos.

Tabela 4.2. Composicéo do biogas gerado a partir de residuos organicos.

Componente Formula Concentragdo (% v/v)
Metano CH,4 55-70
Dioxido de carbono CO; 35-40

Agua H>O 2(20°C) -7 (40 °C)
Sulfeto de hidrogénio H,S 0,002 -2
Nitrogénio N> <2
Oxigénio (0)) <2
Hidrogénio H, <1
Amonia NH; <0,05

Fonte: adaptado de Cecchi et al. (2003).

A maior parte do biogas € constituida por metano (55 a 70%), sendo esse o motivo de destaque
do biogas em relacao aos outros subprodutos do processo. O metano gerado a partir de processo
biologico, assim como o metano oriundo de fontes ndo renovaveis, possui poder calorifico
inferior (PCI) de 9,97 kWh Nm™ (FNR, 2010). Caracteristicas gerais do metano se encontram
na Tabela 4.3.

A aplicacdo do biogds na geracdo de energia elétrica deve ser submetida a andlise de

viabilidade, pois sistemas de cogeragdao (CHP — combined heat and power) apresentam
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rendimento entre 20 e 30% (BEGUM et al., 2020; FNR, 2010) e elevado custo, o que pode
inviabilizar sua aplicagdo em pequena escala. No entanto, no contexto brasileiro atual, apesar
de 65% das unidades produtoras de biogds serem de pequeno porte, com producdes anuais
inferiores a 500.000 Nm® de biogas, ha uma consideravel parcela destas que o destinam para a

producdo de energia, pois cerca de 84% de todas as unidades brasileiras tém essa finalidade

para o biogas (CIBIOGAS, 2020).

Tabela 4.3. Caracteristicas do metano.

Pardmetro Unidade Valor
Massa molecular g mol! 16
Massa especifica” kg m? 0,717
Densidade relativa ao ar - 0,55
Temperatura de igni¢ao °C 600
Limite inferior de inflamabilidade no ar % 4.4
Limite superior de inflamabilidade no ar % 16,5
Poder calorifico inferior kWhNm3 9,97

Fonte: adaptado de FNR (2010); Sathianathan (1975). Nota: "0 °C.

Por outro lado, apesar de somente 14% das unidades brasileiras terem a producao de energia
térmica como fungdo principal (CIBIOGAS, 2020), essa aplicacio pode representar a
alternativa mais vidvel para sistemas de porte pequeno/doméstico, possibilitando a substitui¢ao
de outros combustiveis utilizados para a geragdo de calor. Utilizando-o como combustivel, o
biogas ¢ capaz de substituir diversos compostos. A Tabela 4.4 apresenta algumas equivaléncias

em relacdo ao poder calorifico do biogas.

Paises asiaticos tém aplicado massivamente pequenos sistemas de digestdo anaerdbia, sendo
instalados nos ultimos 25 anos, cerca de 40 milhdes na China, 4 milhdes na India, 100 mil no
Vietnam, 3 mil no Camboja, Laos e Indonésia e 225 mil no Nepal. Na Africa, houve projetos
para instalagdo de 2 milhdes de pequenos sistemas até 2020. Praticamente todas essas
instalagdes destinadas a geracdo de biogas para subsisténcia: cocgdo de alimentos, iluminagao

e aquecimento (VOGELI et al., 2014).
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Tabela 4.4. Composicéo tipica do biogas gerado a partir de residuos organicos.

Material combustivel Valor ca}loriﬁco Eqpivalente alm’de
aproximado biogas (6 kWh m™)

Biogas 6-6,5 kWh m

Diesel, querosene 12 kWh kg! 0,50 kg
Lenha 4,5 kWhkg! 1,3 kg
Esterco bovino 5 kWh kg matéria seca 1,2 kg
Residuos de poda 4,5 kWh kg matéria seca 1,3 kg
Carvio 8,5 kWhkg! 0,7 kg
Propano 25kWhm? 0,24 m?
Gés natural 10,6 kWh m? 0,60 m?
Gas Liquefeito de Petroleo - GLP 26,1 kWhm? 0,20 m?

Fonte: adaptado de Voégeli et al. (2014).

4.3 Reatores anaerobios: breve historico

A aplicagdo da digestdo anaerdbia para tratamento de compostos organicos se deu com a
instalagdo do primeiro digestor em Mumbai, india, construido em 1859 para o tratamento de
esgoto (VOGELI et al., 2014). Temporalmente bastante proximo, ha a criacdo do tanque
Mouras, por John Louis Mouras e Abbe Moigno na década 1860 na Franca (BUTLER; PAYNE,
1995), sendo registrada e formalizada entre 1881 e 1882 com um artigo da revista francesa
Cosmos. Mais tarde, em 1895, Donald Cameron construiu um tanque semelhante ao Mouras,
para o tratamento preliminar de esgoto, registrando sua patente e nomeando-o como tanque

séptico (MCCARTY, 1981)

A partir desse momento, diversos modelos de reatores foram desenvolvidos, sendo a maioria
das inovagdes relacionadas a separacdo da zona de sedimentacdo e digestdo, criando
compartimentos especificos para cada uma delas com o objetivo de evitar o arraste de particulas
pelo biogas gerado. Com esse intuito foram desenvolvidos os tanques Travis e Imhoff. O
aproveitamento do biogas gerado despertou o interesse de pesquisadores a partir de 1914, sendo
que na década de 1930 ja havia coleta e aproveitamento em motores a combustdo interna na

Alemanha (MCCARTY, 1981).
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A partir da segunda metade do século XX, foram desenvolvidos os reatores de 2* geragdo ou
alta taxa. Esses reatores contribuiram para a reducdo do volume reacional pela mistura e
aquecimento, no caso da digestdo convencional, ou a desvinculacdo do TDH e TRS com a
imobilizagdo da biomassa ativa, seja por aderéncia em material suporte ou ainda,

autoimobilizagdo pela formagdo de granulos.

4.4 Digestao anaerobia aplicada aos residuos alimentares

A aplicagao da digestdo anaerdbia para o tratamento de esgotos € outros compostos organicos
ter sido aplicada de forma bem-sucedida a partir do final do século XIX e comego do XX,
possibilitou sua aplicagdo a novos residuos, intensificada pela possibilidade de aproveitamento
do biogas. Segundo Mata-Alvarez (2002), a aplicacdo da digestdo anaerdbia para residuos
solidos organicos oriundos da agricultura e das cidades somente recebeu destaque a partir da
década de 1960, com um recente incremento do nimero de trabalhos disponiveis relacionados
ao tema. A Figura 4.3 apresenta o incremento cronoldgico de publicagdes relacionadas a

digestao anaerdbia aplicada a alguns compostos organicos sélidos no banco de dados Scopus.

. 1100
5_-; 1000  m Digestdo anaerobia e Residuo alimentar
o 388 | m Digestdo anaerdbia e Residuo organico
< 700 - ™ Digestio anaerdbia e Lodo de esgoto
E «» 600 ®mDigestdo anaerobia e FORSU
S % 288 " mDigestdo anaerobia e Residuos de frutas e verduras
s L
7=
&2 300
= % 200 F
o 100 F
: o ——
5] O AV ax b D> D oo P PP DI PFHEHFOD>L IR
A A A e ML AP RN SRS L Lt S ) N\ A D DS QD B
; DRV AV I VIOV IO I IIVAARR AR DR P DR AP

Figura 4.3. Numero de trabalhos presentes no banco de dados Scopus, relacionados a

tratamento de diferentes compostos orgénicos por meio de digestao anaerdbia.
Nota: FORSU ¢ a sigla de fragédo orgénica dos residuos solidos urbanos.

Dentre os residuos pesquisados, o composto que teve maior incremento no numero de
publicagdes foi o residuo alimentar, sendo reportado com maior frequéncia a partir dos
primeiros anos da década de 2000 e chegando a marca de 375 trabalhos publicados em 2020,

com um crescimento de cerca de 25% em relacao a 2019 (299 trabalhos). O crescimento da
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digestao anaerobia como tecnologia de tratamento de residuos organicos de forma geral também
¢ refletido na matriz energética global. Segundo Yao et al. (2020), a produ¢ao mundial de
energia a partir do biogés apresentou um incremento de 365% entre 2000 e 2017, chegando a

1.331.949 Terajoules.

Estudo recente foi desenvolvido para a andlise da digestdo anaerdbia aplicada aos residuos
alimentares, tendo sido verificado, inclusive, o potencial de substituicdo aos cultivos
energéticos destinados a esse processo, principalmente pelo maior rendimento de metano
produzido (480 L CHs kg SV™!) se comparado a esses cultivos (246 L CHa kg SV!). Ademais,
os autores reportaram outras externalidades que também contribuem para essa aplicagdao, como
apossibilidade de fechamento de ciclo, no conceito da economia circular, assim como a redugao
da emissao de gases de efeito estufa e polui¢des, provenientes das disposi¢des ambientalmente

inapropriadas desses residuos (NEGRI et al., 2020).

Apesar do crescente interesse na aplicagdo da digestdo anaerdbia aos residuos alimentares, as
principais destinacdes atuais sdo alimentagdo animal, compostagem, incinera¢do e disposi¢ao
em aterros. No entanto, por caracteristicas como elevada presenca de umidade, sal e 6leo, rapida
degradacao e potencial presenga de patdogenos, ndo sao os processos mais adequados (MENG
et al., 2015; ZHANG et al., 2014). Quando comparada as tecnologias tradicionalmente
aplicadas ao tratamento desses residuos, a digestdo anaerdbia apresenta vantagens, como a
transformagao do residuo em energia e/ou produtos intermediarios de elevado valor agregado e
maior compatibilidade em relagdo as suas caracteristicas (HUNTER; BLANCO; BORRION,
2020; KIM et al., 2008; LIN et al., 2013), e apresentar-se como alternativa sustentavel para a
reducdo do impacto ambiental de sua destinacdo a aterros (TONANZI et al., 2020).

Segundo Mao et al. (2015), o rendimento de metano obtido a partir de cada tipo de residuo
alimentar se enquadra entre 0,3 e 1,1 m®* CHs kg™! SV, usualmente maior que os rendimentos
verificados para outros substratos como biomassa lignocelulésica, dejeto animal e lodo de
tratamento de esgoto sanitario. Além de possui elevado contetido organico, a presenca de

lipideos e proteinas proporcionam esse maior rendimento, pois o potencial tedrico de geragao
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de metano a partir dessas duas estruturas sdo maiores que o potencial verificado para
carboidratos, sendo 1,01; 0,74 e 0,37 m® CHs kg!' SV, respectivamente (XU et al., 2018;
ZUPANCIC; JEMEC, 2010).

No entanto, pelo fato desse conteudo organico ser de facil degradagao, a limitagdo do processo
pelas fases de hidrolise e acidogénese, reportada para digestdo anaerobia de residuos sélidos
(BRAGUGLIA et al., 2018; GIANICO et al., 2013; MANI; SUNDARAM; DAS, 2016) ndo se
aplica a esses residuos. Sua limitacdo tem sido observada na instabilidade do processo,
apresentando acimulo de acidos orgénicos intermediarios e consequente reducao do pH quando
incrementada a COV e/ou reduzido o TDH de operagao (CHEN et al., 2016; TONANZI et al.,
2018). Essa instabilidade torna inevitavel a operacdo em COV moderada ou baixa e controle de

pH (FENG et al., 2020).

Com intuito de contornar essa limitagao, duas estratégias sao sugeridas pela literatura: digestao
em dois estagios (ALGAPANI et al., 2017; CHEN; CHENG; CREAMER, 2008; FENG et al.,
2020; YESHANEW et al., 2016) e/ou codigestio (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008;
KUMAR; SAMADDER, 2020; RASAPOOR et al., 2020; TONANZI et al., 2020).

Uma alternativa para incremento da estabilidade e desempenho de sistemas de digestdo
anaerobia de residuos alimentares em unico estagio € o incremento da permanéncia da biomassa
ativa em seu interior, pois como o CSTR ¢ a configuracdo mais utilizada, o TRS e o TDH estdo

intrinsecamente relacionados.

A desvinculagdo desses dois parametros foi avaliada por Climenhaga; Banks (2008b) para o
tratamento de residuos alimentares. Duas condi¢des de desvinculagao foram avaliadas em
escala de laboratorio: reatores com 150 dias de TDH e 25 dias de TRS e outros com 25 dias de
TDH e 150 dias de TRS. Os autores verificaram o colapso, por acumulo de &cidos
intermediarios, do primeiro grupo (TDH 150 e TRS 25 d) por volta do 45° dia de operagdo. No
entanto, para a outra condi¢do avaliada, foi observado operacgdo estavel durante todo o periodo

monitorado (150 d).
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Aplicando a desvinculagdo do TDH e TRS com o objetivo de melhorar a estabilidade e
desempenho de reator em unico estagio tratando residuos alimentares, NAGAO et al. (2012)
avaliaram um sistema anaerobio de contato, com a introducao de uma unidade de separacgao
solido-liquido apds o CSTR operado a 37 °C em escala de laboratério. Com a recirculagdo dos
solidos efluente, os autores verificaram incremento da concentragdo de biomassa ativa no
interior do reator, a qual atribuiram a elevacao da capacidade de suporte organico. Foi reportada
operacio estavel com 10,5 kg SV m™ d’!, COV consideravelmente superior ao reportado pela

literatura para a digestdo anaerdbia desse substrato em tnico estagio (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5. Estudos desenvolvidos com residuos alimentares e substratos similares.

Reator Tem?)ecr)atura Substrato (ke S%OnY} ) TDH (d) (i’ (?}X il’ﬂ &) (n%eggigg\tg) %CH4 RSe{]n (();30 Referéncia

CSTR 35 Re“dsgg‘éfai“tas © 1,68a28 20al2 080al33 048020476 632625 88a90 MATA-ALVAREZ et al. (1992)
CSTR + 37 Residuo alimentar  3,7212,9 8¢ 16 0,417 a 0,455 84 a 93 NAGAO et al. (2012)
decantador

CSTR 35 RIPA 0,87 20 € 30 0,223a0,294 44a53 65276 RUFFINO et al. (2015)
CSTR 35 RIPA 1,5¢3 20 FIORE et al. (2016)
Digestor 35 Residuo alimentar 40a12 0,98 22,78 PARK et al. (2017)
CSTR 37 Residuo alimentar ~ 1-2.5 40 - 16 0,343-0455 62-53  68-84 LIU et al. (2018)

CSTR 37 Residuo alimentar 1,6 20 € 40 76 -81 TONANZI et al. (2018)
CSTR 29,4 Residuo alimentar 0,8 103 0,32 0,400 59 90 KUCZMAN et al. (2018)
Digestor Residuos de frutas .

tubular 17 2 26 ) 0,56e1,06 87el64 008a0,12  0,11a0,15 43 65  MARTI-HERRERO et al. (2018)
simplificado ¢ vegetals

CSTR 20a 37" Residuo alimentar 1,0a3,0 0,42 20,27 56 a5l 78 a 67 LOGAN et al. (2019)
Digestor de 10a27*  Residuo alimentar 0,04a0,08 20 -22 0,01420,418 589  56-51  CHOUDHARY et al. (2020)

ctipula moével

acalculado a partir de SV consumidos e €ficiéncia de conversao; Psem controle de temperatura; RIPA: residuos da industria processadora de alimentos.
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4.5 Operacgdo do reator sem controle de temperatura e sua aplicagdao aos

residuos alimentares

A temperatura ¢ um dos pardmetros mais significativamente influentes na ecologia microbiana
e no desempenho da unidade de digestao anaerdbia (KOVALOVSZKI et al., 2020), sendo um
fator limitante para sua aplicacdo em diversas regides com abundancia de substratos a ser

biodigeridos (YAO et al., 2020).

Em relagdo aos residuos alimentares, estudo prévio revisou diferentes trabalhos que utilizaram
a digestao anaerobia para o seu tratamento (BRAGUGLIA et al., 2018). Dos diversos trabalhos
analisados, quase todos foram realizados em faixa mesofilica, entre 35 e 40 °C, e termofilicas,
entre 50 e 55 °C. Apenas um dos trabalhos citados foi desenvolvido em temperatura inferior
(20 °C), além de todos os trabalhos utilizarem controle de temperatura. Com base nesse
levantamento realizado com sistemas anaerobios operados com temperaturas controladas, os
autores verificaram TDHs variando entre 16 e 40 dias e COVs de até 4,5 kg SV m™ d”!. Porém,
valores distintos foram reportados na literatura quando levados em consideracdo os sistemas
simplificados, operados em temperatura inferior a faixa 6tima e sem adig¢ao de fonte externa de
alcalinidade. Nesses estudos sdo reportados valores de COV inferiores (0,5 - 1,06 kg SV m3d
) e TDH mais elevado (32 - 164 dias) (GULHANE et al., 2016; KUCZMAN et al., 2018;
MARTI-HERRERO et al., 2018).

As demandas por TDH mais elevado e/ou COV reduzida podem ser os principais fatores que
reduzem a sua aplicagdo, pois apesar dessas demandas, esses sistemas podem apresentar
desempenho adequado. Wei; Guo (2018) verificaram producdo acumulada de metano similar
para digestores em batelada operados em 15 e 35 °C, aplicados ao tratamento de palha de cevada
e dejeto animal em digestdo seca (20% ST). No entanto, para o reator em temperatura
psicrofilica foi necessario maior tempo (90 d) quando comparado ao mesofilica (30 d), além de
ser utilizado inéculo previamente adaptado a essa condi¢do ambiental. A demanda por maior
tempo também foi observada por Wei et al. (2014) ao operarem sistema semelhante. Esses

autores reportaram necessidade de TRS superior a 80 dias, assim como relagdo
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alimento/microrganismos inferior a tipicamente reportada para sistemas mesofilicos (0,5), para

adequado desempenho em temperatura psicrofilica (15 °C).

A operagdo de reatores anaerdbios sem controle de temperatura os submete as variagdes
verificadas ao longo do dia/noite e variagcdes sazonais. Além de temperaturas inferiores a faixa
Otima para processos mesofilicos, sua oscilagao ao longo do dia, pode afetar a estabilidade do
reator, sendo refletido na conversido de matéria organica e rendimento de metano (SANCHEZ
et al., 2001). A variacdo brusca da temperatura pode afetar o reator de forma mais intensa que
a propria operagao em temperatura constante inferior a 6tima, devendo ser evitadas variagdes

bruscas superiores a 1,0 - 2,0 °C (CHERNICHARO, 2007; METCALF AND EDDY, 2003).

Estudos desenvolvidos em paises de clima temperado reportaram baixa capacidade de suporte
organico no periodo de inverno, com consequente sobrecarga organica em sistemas que nao
houve redugdo da COV aplicada (CHOUDHARY et al., 2020; TAMKIN et al., 2015). Segundo

Ciotola et al. (2013), esse comportamento estd relacionado a alteragdo da comunidade

microbiana, com o predominio de microrganismos metanogénicos hidrogenotroéficos.

No entanto, em paises de climas tropicais, com temperaturas superiores a 20 °C na maior parte
do ano, hé possibilidade de operar sistemas simplificados, sem controle de temperatura, com
melhor desempenho. Principalmente para sistemas descentralizados, com média e pequena
escala, a elevacdo e manutencdo da temperatura da digestdo anaerdbia pode ser
economicamente inviavel, pois implica na demanda por reatores adaptados e reducao da energia
liquida produzida pela unidade (BEGUM et al., 2020; VOGELI et al., 2014). Segundo Wang
et al. (2018), a construcao de digestores operados em temperatura ambiente na China, apesar
de reducao no rendimento de metano, resultou na reducao dos custos de instalagdo e operagao

desses sistemas.

Assim como reportado para sistemas operados em clima temperado sem controle de
temperatura, estudos realizados em clima tropical, apesar de temperaturas marginalmente

superiores, reportam limitacdes semelhantes. Estudo comparativo entre dois CSTRs operados
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em diferentes condi¢des de temperatura: controlada (35 °C) e sem controle (16 — 29 °C)
demonstrou maior influéncia da elevacdo da COV nos reatores sem controle de temperatura,
com redugdo da conversao de DQO em maior propor¢ao. Houve também maior acimulo de
acidos intermediarios nos reatores sem controle de temperatura, 0 que causou maior consumo
de alcalinidade e reducdo do pH (SANCHEZ et al., 2001). Desempenho semelhante foi
verificado por Chen et al. (2016a) ao monitorar reatores em batelada operados com temperatura
controlada (35 °C) e temperatura ambiente (20 — 25 °C). A elevagao da COV aplicada resultou

em acumulo de 4cidos intermediérios e redug¢do do pH para valores proximos de 6,0.

Em monitoramento por longo periodo, avaliando os efeitos da sazonalidade da temperatura em
um digestor em escala real, Begum et al. (2020) observaram reducdo da conversdo de SV e
produg¢do de metano durante o periodo de inverno. Nessa estagdo foram observadas
temperaturas entre 20 e 28 °C, sendo verificado incremento e estabilidade do desempenho do

reator para valores de 25 a 40 °C.

Em relacgdo a sistemas aplicados especificamente a residuos alimentares e similares, ha alguns
estudos realizados em temperatura ambiente, demonstrando essa possibilidade. Gulhane et al.
(2016) operaram um reator compartimentado para o tratamento de residuos de frutas e verduras
em temperatura ambiente. Os valores dos principais pardmetros operacionais foram COV de
0,5 kg SV m> d! e TDH de 32,5 dias. Com substrato similar, Marti-Herrero et al. (2018)
avaliaram um reator tubular simplificado de 13,9 m® sob temperatura ambiente (~21 °C) e
regime semicontinuo. Com o objetivo de avaliar diferentes condi¢cdes operacionais, foram

aplicadas COV de 0,56 ¢ 1,06 kg SV m™ d! e TDH de 87 a 164 dias.

Outro sistema em escala piloto operado em temperatura ambiente (20 — 37 °C) foi avaliado por
Logan et al. (2019). O sistema foi composto por um CSTR de volume operacional de 0,68 m?,
com controles automatizados, aplicado ao tratamento de residuos alimentares de um campus
universitario. Tratando residuo semelhante, Choudhary et al. (2020) avaliaram um reator de
ctipula mével com volume de trabalho de 3 m* e também sem controle de temperatura, a qual

permaneceu entre 10 — 27 °C. Esse estudo foi desenvolvido em diferentes COV (0,04 — 0,08 kg

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



54

SV m3 d!) e TDH de aproximadamente 21 dias, porém, com adi¢do de fonte de alcalinidade
externa para controle do pH. Outro recente estudo desenvolvido em condigdes simplificadas,
sem controle de temperatura ou pH, com o objetivo de contribuir para sua aplicacao da digestao
anaerobia em tratamentos descentralizados de residuos alimentares foi realizado por Aratjo et
al. (2021). Os autores desenvolveram reatores hexagonais modulares para o tratamento de
residuos alimentares em via semisseca, com ST entre 11 e 22%, o que demonstra as diferentes

possibilidades de aplicacao da digestdo anaerdbia a esses residuos em sistemas simplificados.
4.6 Analise critica e delimitagao das lacunas da literatura

Com base na elevada quantidade de residuos alimentares gerados e seus efeitos no desperdicio
de energia, d4gua e emissdo de gases de efeito estufa, além de suas caracteristicas possibilitarem
seu tratamento bioldgico, a digestdo anaerdbia pode ser uma alternativa viavel. A literatura
apresenta a quase totalidade de seus estudos em reatores operados com controle de temperatura,
tanto em faixa mesofilica como termofilica. A maior parte desses realizados em escala
laboratorial (bancada) ou pequenos pilotos, sendo alguns com fornecimento adicional de fonte

de alcalinidade (controle do pH).

A aplicagdo da digestdo anaerdbia de forma descentralizada, proxima da fonte geradora, pode
reduzir o impacto desses residuos sobre o seu sistema de gestdo coletivo e centralizado, tanto
de transporte como de destinacdo final, além de proporcionar o aproveitamento do biogas por
parte do proprio gerador. Para que isso se viabilize, deve haver a redugao do custo de instalagdo
e operacdo das unidades de metanizacdo, sendo a operacdo em temperatura ambiente,

aproveitando as condi¢des climaticas favoraveis do Brasil, uma das principais medidas.

Estudos em escalas maiores, com frequéncia e volumes de alimentagdes reais, além de anélise
de reatores operados por longo periodo, sdo pouco relatados. Problemas técnicos consequentes
do longo periodo de operacdo de unidades com essas caracteristicas podem fornecer
informagdes importantes para a aplicacdo da tecnologia. Estratégias de operagdo com a

finalidade de melhoria da estabilidade, produtividade e eficiéncia, aplicadas em temperatura
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ambiente e em maior escala, podem contribuir para a viabilidade técnica da unidade, fornecendo

também alternativas praticas de operagao.

Assim, avaliar a digestdo anaerobia em condi¢des simplificadas: sem controle de temperatura
e pH, em escala demonstracao e piloto, em diferentes configuragcdes de reatores, além da
utilizacao de reator operado por mais de seis anos, pode contribuir para o melhor entendimento

e aplicagdo da tecnologia em condicdes reais.

5 METODOLOGIA

Esse capitulo apresenta o esquema experimental geral e a unidade de metanizagdo em que os
estudos foram desenvolvidos, assim como as formulas utilizadas para os calculos dos
parametros gerais. A metodologia completa e especifica de cada estudo se encontra em seu

respectivo capitulo.

5.1 Esquema experimental geral

Os capitulos a seguir foram estruturados para a avaliagdo e resposta dos objetivos especificos,
os quais, de forma associada, fornecem elementos para o objetivo geral. A distribuicdo geral

dos capitulos ¢ apresentada na Figura 5.1.
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( Avaliar a influéncia das variacoes de COV, condicionadas ao calendériﬂx
académico, no desempenho de um digestor anaerobio em escala

demonstragio tratando residuos alimentares, submetido as variagpes de f[------------------ '

temperatura consequentes da sazonalidade climatica anual.

1

1

Cap. 6 '

\ ap Y, :
1

1

C\valiar o efeito do incremento da COYV aplicada ao digestor anaerébio em\ '

escala demonstracio, sem controle de temperatura, operado ha mais de
seis anos no tratamento de residuos alimentares sob condigdes
operacionais simplificadas.

\_ Cap. 7 J

Avaliar duas diferentes estratégias de aproveitamento da matéria orginica
residual proveniente do reator anaerdbio em escala demonstragio:
digestio anaerdbia em duas etapas e implementacio de sistema anaerdébio
de contato com o retorno dos sélidos efluentes.

Cap. 8

(" Avaliar o desempenho de um reator anaerdbio em escala piloto, sem
controle de temperatura e pH, com mistura intermitente e submetido as
variacdes de COYV, com desvinculacio do TDH e TRS como estratégia
operacional para melhorias da estabilidade e desempenho.

\_ Cap. 9
(CJUnico estagio  [_]Dois estagios e anaerobio de contato . Escala demonstragio . Escala piloto

Figura 5.1. Esquema da distribuicdo dos objetivos especificos em seus respectivos
capitulos.

5.2 Plataforma de metanizagao de residuos orgéanicos — pMethar/UFMG

Os experimentos desenvolvidos em escala demonstracdo (objetivo especifico 1, 2 e 3) e piloto
(objetivo especifico 4) foram realizados junto a plataforma de metanizacdo de residuos
organicos (pMethar) implantada no Quarteirdo 10 do Campus Pampulha da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). A pMethar ¢ composta por diversas sub-unidades, conforme

mostrado no fluxograma apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.2. Fluxograma do sistema integrado de metanizag&o de residuos organicos
implantados no Campus Pampulha da UFMG.
Fonte: Ornelas Ferreira (2015).

Para efeito da presente pesquisa, foram utilizadas apenas as unidades de triagem e trituracdo de
residuos e os reatores anaerobios: digestor (reator de metanizacao) e reator UASB, conforme
area hachurada destacada na Figura 5.2, além do laboratorio de andlises fisico-quimicas
integrante da unidade. Para o objetivo especifico 4 foi utilizado um digestor em escala piloto,
instalado na pMethar, porém, ndo integrante direto de seu processo de tratamento de residuos

alimentares.

5.3 Equacées aplicadas aos calculos de parametros gerais

Os principais parametros operacionais, dentre eles o TDH, a COV e o TRS, foram determinados
por formulas adaptadas a realidade operacional dos reatores. Para o TDH (Equacao 5.1) e a
COV (Equacdo 5.2) considerou-se o regime semicontinuo, com alimentacdes trés vezes por

sémana.
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TDH = Vreator (5.1)
Valim.
dalim.

COV = Ssubs. X Valim. (5.2)

Vreator X dalim.

Onde TDH: tempo de detengdo hidraulica (d), Vyeator: Volume de trabalho do reator (m?®), Vyjim :
volume introduzido em determinada alimentagdo (m?), dgiy: tempo entre a alimentacio
especifica e a proxima (d), COV: carga organica volumétrica (kg SV m™ d!), Seups:

concentracio do substrato utilizado na alimentacio especifica (kg VS m™).

De forma semelhante, o TRS foi determinado a partir de SV, pardmetro empregado em estudo
prévio realizado com residuos alimentares (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a), sendo a formula

utilizada descrita na Equacao 5.3.

Smédia X Vreator (5-3)

TRS =
Se X Qe

Onde TRS: tempo de retencdo de solidos (d), S;eqiq: concentragdo média ponderada de SV no
interior do reator (mg L), V,oqror: volume de trabalho do reator (L), S,: concentragdo de SV

efluente (mg L") e Q,: vazio efluente (L d'!).

Por outro lado, dentre os parametros utilizados para a avaliagdo do desempenho dos reatores,
destaca-se a eficiéncia de conversdo de matéria organica, o rendimento de metano e sua
produgdo volumétrica. A eficiéncia da conversdo de matéria organica pelo reator foi
determinada com base em so6lidos volateis (SV), parametro mais utilizado pela literatura quando
aplicado a compostos organicos solidos ou com elevada concentracdo de solidos, segundo a

Equacao 5.4.
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(5.4)

Sa— S,
Ef.Conv. = ( ) x 100
Sa

Onde Ef. Conv.: eficiéncia de conversdo de matéria organica (%), Sa: Concentracao de SV

afluente (mg SV L) e Se: Concentracio de SV efluente (mg SV L.

Consequentemente, o rendimento de metano também foi calculado em fungdo de SV (Nm?* CHy4
kg SV, sendo utilizada producio normalizada do gas, em condi¢des normais de temperatura
e pressao (CNTP — 1 atm e 0 °C). A normalizagdo do biogas foi realizada com base na pressao
atmosférica local (0,910 atm — Belo Horizonte, MG) e a temperatura média diaria do biogas,
para produgdes dos reatores em escala demonstragdo ou, ainda, temperaturas do reator, no caso
do sistema em escala piloto. O rendimento foi determinado em fungdo da matéria organica

adicionada (Equacgdo 5.5).

Ven, (5.5)

Rend.CH4 = m

Onde Rend.cy, : rendimento de metano referente a matéria organica adicionada (Nm* CHa kg
SV ou Nm* CHs kg DQO™), V¢, : volume de metano (Nm?), Va e Sa: volume de afluente

(substrato) (m?) e concentra¢io de matéria organica no afluente (kg SV m™ ou kg DQO m™).

A producao volumétrica de metano (PVM) foi determinada em funcio de unidade volumétrica

de reator e intervalo de tempo (Nm?* CHs4 m™ d'!), assim como explicitada na Equagio 5.6.

_ QcH, (5.6)

Vreator

PVM

Onde PVM: produgdo volumétrica de metano (Nm® CHs m™ d'), Qcp,: vazdo didria de metano

(m3 d) e Vyeqror: volume de trabalho do reator (m?).
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6 PRODUGCAO DE METANO A PARTIR DE RESIDUOS
ALIMENTARES: EFEITO DA VARIAGAO DE CARGA ORGANICA
EM UM SISTEMA EM ESCALA DEMONSTRAGAO'

6.1 Introducéao

Anualmente, o total de 1,3 a 1,6 bilhdes de toneladas de alimento como vegetais, frutas, carne,
produtos panificados e lacteos sdo perdidos ao longo de toda a sua cadeia produtiva, o que
representa cerca de 1/3 de todo o alimento produzido para consumo humano (BRAGUGLIA et
al.,2018; FAO, 2010). Os residuos alimentares custam 990 bilhdes de dolares para a economia
global anualmente, além de consumir 25% de toda a dgua utilizada para fins agricolas e ser
responsavel por 8% da emissdo antropogénica de gases de efeito estufa (BRAGUGLIA et al.,
2018).

Apesar de possuirem variacdes em suas caracteristicas fisico-quimicas condicionadas pela
origem, métodos de processamento, padrdo cultural, clima e estacio do ano (MENG et al.,
2015), de forma geral, os residuos alimentares apresentam facil biodegradabilidade,
disponibilidade de nutrientes e elevada umidade (ZHOU et al., 2018). Por todas essas
caracteristicas e pelo fato de possuirem elevado conteudo energético, serem gerados em grandes
quantidades e estarem amplamente disponiveis, esses residuos possuem elevado potencial para
serem tratados pela digestdo anaerdbia (LIN et al., 2013; PARITOSH et al., 2017a; ZHOU et
al.,2018). A digestdo anaerobia ¢ um processo biologico de conversao de substratos organicos
em efluente parcialmente tratado, lodo estabilizado e biogés. Todos esses subprodutos possuem
potencial reaproveitamento, em especial o biogas que, com alto teor de metano, pode ser usado

como biocombustivel em caldeiras para conversdo em energia térmica, em motores de

! Capitulo publicado na forma de artigo cientifico na Revista Waste and Biomass Valorization (Apéndice I1I).
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cogeracao para conversdao em energia elétrica ou térmica, ou purificado a biometano para ser

usado na rede de gas natural.

A temperatura de operacdo do reator ¢ um parametro operacional de impacto na
biodegradabilidade e potencial de geracdo de biogds (MCCARTY, 1964). Os residuos
alimentares, apesar de nao serem compostos de dificil degradacao, geralmente sao tratados sob
temperaturas controladas, apresentando resultados positivos com a eleva¢ao e manutencao da
temperatura, como apresentado na literatura (ALGAPANI et al., 2017; PARK et al., 2017a;
SCANO et al., 2014; ZHAO et al., 2017). Por exemplo, um estudo recente mostrou maior
rendimento de metano em condigio termofilica (550 NL kgSV-!) quando comparada a condigdo
mesofilica (470 NL kgSV!), além de conversio de sélidos volateis superior (MICOLUCCI et
al., 2016).

Apesar dessa reportada eficiéncia, a elevagdo e o controle da temperatura de operagdo demanda
maior infraestrutura, contando com reatores adequados para recebimento de calor (construidos
com materiais especificos, com estrutura que possibilite seu aquecimento e sistemas que o
proporcione). Outro inconveniente do controle da temperatura ¢ a necessidade de fornecer
energia continuamente ao sistema para o seu aquecimento. A necessidade de manutengao de
elevada temperatura do reator pode representar aumento do custo de implantagcdo e operacao de
unidades de digestdo, o que poderia, inclusive, contribuir para inviabilizar sua aplicacdao
(VOGELI et al, 2014), principalmente em pequena escala, de forma descentralizada,
diretamente nas unidades geradoras de residuos. Estudos recentes demonstram a aplicagdo da
digestdo anaerobia a residuos alimentares em temperatura ambiente sem comprometimento do
desempenho do reator e producdo de biogds (GULHANE et al., 2016; LOGAN et al., 2019;
MARTI-HERRERO et al., 2018).

Os campi universitarios possuem diversas dessas pequenas fontes geradoras, como restaurantes
e cantinas. As quantidades de residuos geradas nessas unidades estdo condicionadas ao
calendario académico, com redugao da geragdo durante os periodos de recesso, como finais de

semana ¢ férias. Essa variacdo na oferta de residuos durante o ano afeta a carga orgénica
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alimentada ao reator anaerobio. Porém, segundo Grimberg ef al. (2015), a redugao de 86% no
numero de refeicdes servidas nas férias de verdo, ndo comprometeu a operacao do sistema

anaerdbio mesofilico (37 °C) no tratamento dos residuos alimentares gerados.

Nesse contexto, esse estudo teve o objetivo de avaliar a operagao de um reator anaerdbio em
condigdes de temperatura ambiente, visando o aproveitamento das condi¢des climaticas
brasileiras favoraveis. Além disso, objetivou-se entender o impacto da redugdo da geracdo de
residuos em periodos ndo-letivos sob uma unidade real em escala demonstracdo operada sob

essas condigoes.

6.2 Material e Métodos

6.2.1 Aparato experimental

O tratamento anaerobio de residuos alimentares foi implantado na Universidade Federal de
Minas Gerais (Belo Horizonte, Brasil). O sistema foi constituido por uma unidade de triagem e
trituragdo, um tanque de alimentagdo e um reator anaerdbio (Figura 6.1). O reator anaerobio
operou com volume de trabalho de 18,8 m?. Concebido como reator de mistura completa
(CSTR), foi construido em PRFV (polipropileno reforcado com fibra de vidro), com isolamento
térmico composto por 12 de vidro e superficie externa em aco inoxidavel em suas laterais. A
operagdo do sistema ocorreu em regime semicontinuo, por meio de uma bomba helicoidal
(Netzsch®, modelo Nemo®), controlada por inversor de frequéncia (Vacon®) com vazio de 54
L min.”!. O ponto de introdugio da alimentacdo foi localizado a 0,1 m do fundo do reator a fim
de proporcionar o fluxo ascensional do substrato, facilitando o contato do substrato com a
biomassa/lodo, haja vista a saida de efluente situada na parte superior do reator. A bomba
utilizada na alimentacao também foi aplicada as operagdes de mistura do reator, realizando a
circulacdo do conteudo do reator com tomada de material em altura média, (0,9 m) e

reintrodu¢ao no mesmo nivel da alimentacao (0,1 m).

O biogas gerado era conduzido para fora do reator em sua parte superior, em dois pontos, sendo

direcionado ao selo hidrico (55 L). A pressdo manométrica imposta a linha de biogds que
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antecede ao selo hidrico e camara de gas (headspace) do reator foi inferior a 0,05 m de coluna

de agua.

T

Sensor de
temperatura e
mandmetro

: . Reator anaerdbio
Unidade de triagem
e trituracio

hidrico

Entrada Bomba de
alimentagio/recirculagio

de
substrato
B
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alimentagio

L/~
pN Tanque =
de J
exiracao
Figura 6.1. Desenho esquematico de todos os componentes presentes no sistema de
tratamento de residuos alimentares.

A contabilizagdo do volume de biogas foi realizada com um medidor volumétrico, modelo de
diafragma, produzido para medi¢des de gés natural/gas liquefeito de petroleo (LAO® G4) com
erro relativo médio de 1,9% para essa aplicacdo, em comparagdo a um medidor referéncia
(FERREIRA et al., 2020). O sensor de temperatura com registrador de dados (Elitech® RC-

4HC) esteve instalado na tubulagao que interliga o selo hidrico ao medidor de biogés.

6.2.2 Caracteristicas do substrato e inoculaciao

O substrato utilizado foi obtido a partir de residuos alimentares de um dos restaurantes
universitarios do Campus Pampulha da UFMG. A preparacao dos residuos constou de uma
prévia triagem, com o objetivo de retirar materiais inorganicos, assim como compostos que
limitariam o adequado funcionamento do sistema de trituragdo, como o0ssos de bovinos e suinos.
Posteriormente, ocorria a trituracdo do material organico, realizada em via imida, com adi¢ao
continua de 4gua, em triturador industrial (Tritury®, ACX500). A adi¢io de 4dgua nio foi

superior a manutengdao do substrato com a concentracdo maxima de 5% de soélidos totais,
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caracterizando-se como uma biodigestdo em via timida (NAGAO et al., 2012). A Tabela 6.1

contém a composi¢ao média do substrato utilizado ao longo de todo o periodo experimental.

Tabela 6.1. Composicdo média do substrato.
Parametro Meédia (D.P.)

ST (g L) 39,7 (16,3)
SV (g L)y 35,5 (15,6)
SV/ST (%) 0,89 (0,1)

COT (gkg ms™)® 479.4 (25,8)
Niow (g kg ms™)® 29,4 (4,0)
Prowal (g kg ms™)* 7,0 (2,9)
K (gkgms ) 27,4 (2,4)

Na (g kg ms™)° 19,9 (3,7)
M.S: matéria seca a 60 °C; D.P: desvio padrao; COT: carbono organico total; 2n:105; bn:13; °n: 5.

O reator anaerobio estava em prévia operacdo desde 2013 (h4a 7 anos) e sua inoculagdo foi
realizada com lodo de reator UASB alimentado com esgoto doméstico em temperatura

ambiente.

6.2.3 Estratégia operacional

O regime de operacao aplicado ao sistema foi semicontinuo, com alimentacdes condicionadas
a disponibilidade de residuo e seu transporte, distribuidos entre segunda e sexta-feira. Com
objetivo de avaliar o desempenho do reator sob os diferentes periodos académicos e operado
em temperatura ambiente, seu monitoramento foi realizado em todas as estacdes do ano (330

dias), divididos em trés fases (Tabela 6.2).

Tabela 6.2. Periodos operacionais.

Periodos Meses Dias d~e
operacdo
Letivo | Abril a julho* 100
Letivo II Agosto a dezembro* 138
Férias Janeiro e fevereiro 58

*Primeira quinzena
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As fases operacionais foram condicionadas pelo calendario letivo, pois a geragdo de residuos

no Campus esta diretamente relacionada ao periodo letivo e férias.

A COV aplicada ao reator foi condicionada a estabilidade do processo e ao acesso aos residuos.
A estabilidade foi monitorada com base na relagdo AI/AP (alcalinidade intermedidria e

alcalinidade parcial), alcalinidade a bicarbonatos, pH e concentragdo de metano no biogas.

6.2.4 Parametros analiticos

Os parametros analiticos monitorados estao descritos na Tabela 6.3, bem como a sua frequéncia

e 0 método utilizado.

Tabela 6.3. Par@metros monitorados e suas respectivas metodologias

Frequéncia de

Parametro Amostra . Metodologia/equipamento
monitoramento
Umidade prévia substrato 3 vezes por Analisador Shimadzu® MOC63u
semana
pH substrato ¢ diaria
Multianalisador Hanna® pH21
substrato e s
Temperatura diaria
reator

Alcalinidade a bicarbonatos reator diaria
¢ . o (RIPLEY; BOYLE; CONVERSE,
Acidos totais reator diaria 1986)
Relagao AI/AP reator diaria
Volume biogas diaria Medidor Lao® G4
CHa4, COz € H2S biogas diaria Analisador Landtec® GEM5000
Temperatura biogéas continua Analisador Elitech® RC-4HC
Série de solidos (ST, SV, SF)  Substratoe 3 vezes por 2540 B, E, G (APHA, 2012)

efluente semana
Demanda quimica de oxigénio efluente 3 vezes por 5220 D (APHA, 2012)
(DQO) semana
Carbono orgéanico total (COT) substrato mensal Analisador”

. . Me¢étodo Jackson e Bremner
Nitrogénio total (Niotal) substrato mensal (MATOS, 2015)
Fosforo total (Piotal) substrato mensal 4500P.B4; P.C (APHA, 2012)
Potassio (K) substrato mensal 3030E; 3500K (APHA, 2012)
Sédio (Na) substrato mensal 3030E; 3500NaB (APHA, 2012)
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*Shimadzu® TOC-V-CPN com modulo de analise sélida SSM5000A, detector NDIR, oxigénio ultrapuro
como gas de arrase em fluxo de 500 mL min-! e temperatura do forno de 900 °C.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi realizada como DQO total e filtrada, sendo esta
ultima realizada com o efluente filtrado em microfiltro de fibra de vidro de 1,4 um (Macherey-
nagel®, GF4). O monitoramento da massa de solidos presentes no interior do reator foi realizado

em trés diferentes pontos de amostragem, localizados a 0,1; 0,9 € 1,7 m de sua parte inferior.

6.2.5 Avaliacido de energia
A produgdo e consumo de energia na operagao do sistema foi estimada a partir de um balango
de energia simplificado, considerando as demandas para sua operacao e o conteudo de energia

primdria presente no biogas produzido.

A determinagdo da demanda de energia para a operacao (Eenwada) do sistema foi adaptada de

Scano et al. (2014) (Equagao 6.1).

Eentrada = Qu — Qr + Equx + Q1 (6.1)

Onde: Egptradqa: energia consumida, Qy: energia térmica aportada ao sistema para seu
aquecimento, Q,: energia liberada pelas reagdes bioquimicas exotérmicas, E,,: energia
utilizada para os equipamentos auxiliares (triturador de residuos, bombas) e Q4: energia perdida

pela diferenca de temperatura entre o reator € 0 meio externo.

Como o sistema foi operado em temperatura ambiente, sem aporte de energia para aquecimento,
nao houve Qu, além de nao haver diferenca de temperaturas entre o reator e o ambiente externo,
resultando em auséncia de fluxo de energia (Q1). A energia liberada pelas reacdes bioquimicas
exotérmicas (Qr) podem ser desconsideradas por representarem valores minimos (SCANO et
al., 2014). Assim, a energia demandada pelo sistema se resume aquela consumida pelos
equipamentos auxiliares da unidade (Tabela 6.4). Para determinacdo dessa energia (Eaux.) foi

utilizada a Equagdo 6.2.
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Tabela 6.4. Equipamentos auxiliares utilizados no sistema.
Eficiénciado  Tempo de

. Poténcia e
Equipamento (Watt) motor elétrico uso semanal
(%) (h)
Conjunto moto bomba 395% 84,5 168
Triturador industrial 3700 88 4.5
Analisador de umidade 400 - 1,8

*valore referente a vazdo de 54 L min.".

Pm (6.2)
Eaux,. = — Xt
nm
Onde: E,,x: energia de cada equipamento auxiliar, Pm: poténcia, nm: rendimento do motor

elétrico, t: tempo de uso.

A energia primaria presente no biogas foi determinada usando a produgdo diaria de metano
(Ycns) (m®* CHs d) e o poder calorifico inferior (PCI) 9,97 kWh Nm® (FNR, 2010;
SATHIANATHAN, 1975). A energia primaria produzida (Esida) foi calculada utilizando a
Equacao 6.3.

Esaida = Ycua X PCI (6.3)

Os resultados da avaliacdo da energia foram expressados em relagdo de energia liquida (REL),
composta pela divisdo da energia produzida (saida) pela energia consumida pelo sistema

(entrada), como representado na Equagado 6.4.

_Bsaida_ (6:4)

Eentrada

REL =

6.2.6 Tratamento estatistico

O tratamento estatistico dos dados foi realizado com o objetivo de determinar a diferenca entre
as fases experimentais, assim como as correlagdes entre o volume e concentragdo de sélidos
afluente no efluente do reator. Para tal, utilizou-se o teste de hipotese Kruskal-Wallis, método

ndo paramétrico para amostra independentes, com teste complementar de Dunn, para
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determinagdo das categorias com diferenga estatistica a nivel de confianga de 95%. Ademais,
foi utilizada correlacao de Spearman. Essas analises estatisticas e representagdes graficas foram

realizadas nos programas Microsoft Excel® e BioEstat 5.3.

6.3 Resultados e discussao

Os resultados verificados no tratamento anaerobio dos residuos alimentares, durante 330 dias
de operagdo, foram analisados em relacdo a: i) efeito da variagdo de carga organica e
sazonalidade da temperatura; ii1) estabilidade do reator; iii) desempenho do reator em relagdo a

remocao de matéria organica e producdo de biogés; e iv) avaliacdo da energia do sistema.

6.3.1 Condicdes operacionais resultantes do calendario académico e sazonalidade da
temperatura

O recebimento dos residuos pela unidade de tratamento dependeu de diversos fatores, entre eles
o calendario académico (periodos escolares e nao-escolares). Contando com os diversos
eventos ocorridos durante o periodo de monitoramento (4 de abril de 2018 a 28 de fevereiro de
2019), houve 109 alimentagdes do sistema, as quais tiveram intervalos médios de trés dias. O
desempenho da digestdo anaerobia foi analisado ao longo dos trés diferentes periodos
experimentais: i) Letivo I (dia 0-100), ii) Letivo II (119-257) e iii) Férias (273-329). Os dois
intervalos curtos entre esses periodos (entre os dias 101-118 e 258-272) foram desconsiderados
por apresentarem diferentes condi¢cdes e comportamento. Os principais parametros de operacao

sdo apresentados na Tabela 6.5 e Figura 6.2.

Tabela 6.5. Principais par@metros operacionais.

Parimetro Letivo I Letivo 11 Férias
(n: 35) (n: 45) (n: 20)
Residuo alimentar (kg alimentagio™) 176,3 (91,7) 173,0 (56,1) 88,8 (37,1)
COV (kg SVm?dl) 0,51 (0,30) 0,32 (0,17) 0,15(0,12)
TDH (d) 121 (37) 125 (31) 229 (58)
Temperatura do reator (°C) 244 (1,4) 269(2,3) 31,6(1,6)

Média (desvio padrao).
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Figura 6.2. Carga organica volumétrica e tempo de detencéo hidraulica ao longo de todo o

periodo experimental. Parametros apresentados em valores médios semanais.
Em relagdo a temperatura e sua sazonalidade, a literatura descreve a importancia do controle de
temperatura em valores 6timos e constantes para a selecao e ativacdo dos microrganismos
(MCCARTY, 1964), havendo predominio de sistemas com controle deste fator, mantendo-o
em valores 6timos e constantes (BRAGUGLIA et al., 2018). Pelo fato de operar sem controle
de temperatura, com o objetivo de simplificacdo de estrutura e operagdo, além de reducdo de
custos, a faixa de temperatura verificada durante o experimento oscilou entre 22,2 e 34,3 °C
(Figura 6.3). Esses valores, minimo e maximo, foram identificados durante o més de junho e
janeiro, situados na estacdo seca (inverno) e chuvosa (verdo), respectivamente. Os valores
médios apresentados na Tabela 6.5 também demonstram essa sazonalidade, havendo diferenga
significativa entre todos os periodos operacionais. De qualquer forma, os valores registrados se
enquadram dentro da faixa mesofilica, porém, em patamares inferiores aos valores 6timos (35-
37 °C) (CHERNICHARO, 2007; MCCARTY, 1964; YENIGUN; DEMIREL, 2013). E
importante pontuar que as medidas de temperatura do reator foram registradas uma Unica vez

durante o dia, entre 14 e 17 horas, e ndo contabilizam suas variagdes diarias.
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Figura 6.3. Temperatura do ambiente, minima, média e maxima, além da temperatura
instantanea do reator (entre 14 e 17h), durante todo periodo experimental.
Fonte: temperatura do ambiente - INMET <www.inmet.gov.br>.

A temperatura do ambiente, registrada na estacdo climatica automatica do INMET (estacao
Pampulha), apresentou variag@o ao longo do dia similar em todo o periodo experimental, com
diferengas significativas somente entre os periodos Letivo I e Férias. Apesar de haver poucos
estudos com reatores utilizando substratos semelhantes aos residuos alimentares em
temperatura ambiente, estudos publicados reportaram desempenho satisfatorio de um reator
tubular aplicado ao tratamento de residuos de frutas e verduras sob temperaturas de 17 a 26 °C
no interior do reator. Nesse caso, os autores aplicaram carga organica volumétrica (COV) de
até 1,06 kg SV m> d! com produgiio volumétrica de metano (PVM) de 0,15 m* CH4 m™ d!
(MARTI-HERRERO et al., 2018).

De forma geral, temperaturas mais elevadas do que as minimas reportadas nesse estudo, podem
proporcionar maior atividade microbiana, beneficiando, principalmente a hidrolise do substrato

(BOUALLAGUI et al., 2004).

Como pode ser observado, as menores COVs foram verificadas no periodo Férias, sendo
causadas pela reducdo do numero de refeigdes fornecidas nesse periodo, o que,
consequentemente, reduz a producdo de residuo alimentar. Durante os periodos Letivo I e II,

nao houve restricdo de disponibilidade de alimento. Nesses periodos a determinagdo da COV

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



71

aplicada ao reator foi baseada na estabilidade do processo, avaliada por meio da relagdo AI/AP,

alcalinidade a bicarbonatos e concentracdo de metano, discutidos na se¢ao seguinte.

Durante a fase Letivo I, foi possivel a aplicagdo de 0,51 kg SV m> d!, o que resultou em
desempenho adequado do reator, com valores de AI/AP proximo ao citado pela literatura.
Ruffino et al. (2015) e Kuczman et al. (2018) aplicaram 0,87 e 0,8 kg SV m™ d! em reatores
CSTR com temperatura controlada (29,4 e 35 °C, respectivamente). Entretanto, deve-se
ressaltar que as maiores COVs foram possivelmente associadas as temperaturas mais elevadas
e controladas se comparados ao presente estudo. Nesse caso, o fato do reator ter sido submetido
as variacdes de temperaturas ao longo do dia, com temperatura média da citada fase de 24,4 °C,
pode ter reduzido a atividade microbiana (BOUALLAGUI et al., 2004, LETTINGA et al.,
1999). Somado a isso, houve um longo periodo de operagdo prévia do reator (seis anos), com
introducao de material de dificil degradag@o no substrato, com consequente acumulacdo em seu

interior, resultando em efeitos hidrodinamicos, melhor discutidos a seguir.

Em estudo realizado com um digestor tubular alimentado com residuos de frutas e verduras e
operado em temperatura ambiente (~ 21 °C), o sistema obteve melhor desempenho quando
submetido a menor COV avaliada (MARTI-HERRERO et al., 2018). Os autores reportaram
um incremento no rendimento de metano ao reduzirem a COV de 1,06 para 0,56 kg SV m™ d-
!, valor proximo ao aplicado na fase Letivo I. COV semelhante (0,5 kg SV m? d™!) foi aplicada
em um reator compartimentado, sob condi¢gdes ndo controladas de temperatura, em tratamento

de residuos de frutas e verduras (GULHANE et al., 2016).

Elevados TDHs foram observados durante a operagdo do reator. Durante o periodo Férias,
devido a limitagao de residuos alimentares, o TDH médio foi cerca de 230 dias. Nos demais
periodos, Letivo I e Letivo II, esse parametro se manteve proximo de 120 dias. Este valor ¢ alto,
quando comparado a sistemas operados sob condi¢des controladas de temperatura e em
pequenas escalas (~20-40 dias) (FIORE et al., 2016; RUFFINO et al., 2015; SCANO et al.,
2014; TONANZI et al., 2018). Por outro lado, para reatores operados em temperatura constante

inferior a reportada como 6tima para microrganismos mesofilicos, os TDHs apresentam valores
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mais elevados. Por exemplo, a 29,4 °C usou-se o TDH de operagdo de 103 dias (KUCZMAN
etal., 2018)e a2l °C de média com oscilagdes ao longo do dia e sazonais, os valores reportados

foram de 87 a 164 dias (MARTI-HERRERO et al., 2018).

Adicionalmente a operacao em temperatura ambiente, neste estudo, o TDH foi condicionado
pela capacidade de suporte organico (ou seja, COV) do reator, pois a concentragdo de solidos
no substrato foi predeterminada e fixa para a manutencdo da digestdo em via umida (NAGAO
et al., 2012). Como a reducdo da disponibilidade de residuos alimentares e problemas

hidrodinamicos limitaram o reator em diferentes momentos, 0 TDH se manteve elevado.

O condicionamento da COV pelo calendario académico, com sua reducdo durante o periodo de
maior temperatura (Férias), impossibilitou a avaliacdo do desempenho do reator nessa
condic¢do. Contudo, os dados experimentais e da estagdo meteoroldgica apresentam variagdes
sazonais de temperatura que nao representariam uma limitacdo a operacdo do reator sem o
controle da temperatura, havendo alguns estudos recentes, realizados nestas condigdes
simplificadas, com amplitudes sazonais superiores (BEGUM et al., 2020; CHOUDHARY et
al., 2020).

6.3.2 Estabilidade do processo

A estabilidade do processo anaerobio foi monitorada, durante sua avaliagdo de desempenho,
utilizando os parametros de alcalinidade a bicarbonatos, 4cidos totais, relacdo AI/AP, pH, além

da concentragdo de metano no biogas (Tabela 6.6).

A relagdo AI/AP correlaciona as alcalinidades parcial e intermediaria, atribuidas ao bicarbonato
e anions de acidos organicos de cadeia curta, respectivamente. Outros autores também
associaram esse indice a estabilidade do reator anaerdbio aplicado ao tratamento de residuos
alimentares (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a). De acordo com a literatura, o valor de 0,3 foi
reportado como limite para uma operacao estavel e segura (RIPLEY; BOYLE; CONVERSE,
1986). Os valores de AI/AP verificados nos trés periodos operacionais apresentaram diferengas

significativas.
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Tabela 6.6. Parametros relacionados a estabilidade do reator.

Letivo I Letivo II Férias
(n: 63) (n: 91) (n: 22)

Alcalinidade® (mg CacOs L) 6113 (639) 6105 (503) 7638 (623)
Acidos totais (mg Hac L) 2784 (838) 3477 (430) 2254 (436)

Parametro

Al/AP 0,32 (0,13) 0,39 (0,08) 0,21 (0,06)
pH 7,36 (0,13) 7,30 (0,12) 7,46 (0,08)
% metano no biogas 58,6 (7,4) 58,6(7,1) 58,7(3,8)

Nota: média (desvio padrao); 2: alcalinidade a bicarbonatos.

A fase Letivo I apresentou um valor médio proximo ao limite (0,3) reportado pela literatura,
apesar de dois momentos com valores superiores (Figura 6.4). No entanto, a fase Letivo Il
apresentou valores majoritariamente superiores a 0,3, e valor médio proximo a 0,4 (Tabela 6.6).
Estudo prévio também observou relagdes marginalmente superiores (~0,45) a reportada na
literatura (0,3) durante a operacdo estavel do reator (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a), o que
corrobora com a possibilidade de aplicagdo da relagdo AI/AP com valores superiores aos 0,3,
reportado inicialmente, quando utilizada no monitoramento do tratamento de residuos

alimentares.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Alcalinidade (mg CaCO; L)
Acidos totais (mg HAc L)

SV afluente e efluente

(gSVLY

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

100

Metano no biogas (%)
— 0 W B L N ] @ — ) W B Oy ] 00D
o o o o o o o o O [e= i T o Bl o B = N o B o BN = i I =}

Energia (kWh d-")
—_ 2 %] P th )]
< (=] (=] (=] (=] (=]

=]

I Letivol Letivo II . Ferias
.
L P .V‘ o\ |
e ® ., s % | ® L O * ° 1
St AL SO F WA 5 oo™ acalinidade
. s, o 5..‘ .:o?. .x k.}'\‘ "\ P Oélcalmldade
- ;; w &8 ®xF, 5% 4 Acidos totais
x‘( xé* x ; ’ f X "éxx :
- x x Ay i ‘x’%;ﬁ[ ’f‘;, i xRelagio AI/AP
A ae ah ab e et S 4
7: - .’: ﬁ m i :n x
Fo s a0 M e
" 51 A "f‘
- x H -
| ® SV aflu. « SV eﬂu. X'Remot;:ic» de SV ]
i %
£ X
xxxx x ><>:< *x xx;‘ %k *xxxx. x”?; X %X * w X x ]
- P Pt 3: * )2( X x " * x <
x : i X i . X
* .o ot ix. o.. x x 5% * * x o |
- . L] ... e ® .. ‘ F ] [ ]
o [ ] N ...,.. . . . .... [ . | ° OO.
* * . v, :". % W%
r e . b 7
L » ' L] ° * * ‘ . e ® o 4
| -
® % metano 4 PVl\ril ><ERf:m:l. de metano x
¢ ¢
L . ‘J. -v.‘ .’%. ° .. L %."x" %. . . i
et LRI 3.7 Vet
e spatt Y “'"."\"a.‘ e )
re < .... e © K 5‘ .. . ¢ ° .. ° ..E x ° |
L x H 3)( x [ ] L ] L ] - .
] A *
L X x e . ay x =
L ox2 x ‘:i“‘:f “A; g b
N a
i . “ﬁ“klfh 54’%}‘ ) a ks SUEALN At
Y S E TS P N o 2
Loah, "4 Py N vy
° O%Encrgia produzida
B o, AiEnergia consumida
100

150

200

Periodo monitorado (d)

350

1.0
0.9
0.8
0.7 ~y
0.6

A

—

0.4
0.3
02
0.1
0.0

100

Relacio

S = W BN N 0D
(==l B e Bl I = IR = i = 2 =
Remocéo SV (%)

c oo o
whh N 3

o o o
(S I US T =N

=
PVM (m? CH, m=d")
Rendimento (m? CH, kg SV')

e
=1

Figura 6.4. Comportamento do reator ao longo de todo o periodo monitorado.
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Apesar de valores de AI/AP proximos de 0,4, a alcalinidade a bicarbonatos elevada verificada
em todas as fases (~ 6000 mg CaCOs L), provavelmente promoveu o tamponamento do
sistema. Segundo a literatura, valores entre 2.500 e 5.000 mg CaCOs L"! j4 seriam suficientes
para o desenvolvimento seguro da digestdo anaerobia (METCALF AND EDDY, 2003;
SAWYER; HOWARD; PERSHE, 1954; SHAHRIARI et al., 2012; VOGELI et al., 2014a). O
pH permaneceu na faixa de 6,6 a 8,2 recomendada pela literatura para reator metanogénico
(CHERNICHARO, 2007; MCCARTY, 1964), o que, juntamente com a alcalinidade reportada,
corrobora com aplicacdo de valores de AI/AP mais elevados, sem o comprometimento do
sistema. A fase Férias, com reduzida COV aplicada pela limitagdo de substrato, apresentou pH
marginalmente superior as demais (Tabela 6.6). Comportamento semelhante ao reportado na

literatura, como observado por Shen ef al. (2013).

Em suma, a estabilidade do reator foi controlada pela reducdo da COV quando a relacdo AI/AP
atingiu valores superiores a 0,4 (Letivo II) (Figura 6.4). Isso significa que o reator foi mantido
em condi¢do estavel durante todo esse periodo, apesar de aplicacdo de reduzida quantidade de
residuos alimentares (0,30 kg SV m™ d!). Porém, o sistema de mistura do reator ficou
inoperante durante o més de setembro, o que comprometeu a hidrodindmica e,
consequentemente, afetou o desempenho do sistema neste més e meses subsequentes. De forma
geral, a explicagdo para a limitagdo na capacidade de suporte organico do reator pode estar
relacionada a sua insuficiente mistura e existéncia de zonas mortas, o que poderia leva-lo a

sobrecarga organica em partes especificas do volume reacional.

6.3.3 Desempenho do reator: conversao da matéria organica

Em relagdo a hidrodinamica do reator, analises estatisticas demonstraram maior influéncia da
concentragcdo de SV no substrato que seu volume, porém, afetada por ambos. Isso pode sugerir
a presenga de caminhos preferenciais, também conhecidos como curtos-circuitos, no interior do
reator. As concentragdes médias de ST verificadas a 0,1; 0,9 e 1,7 m foram 32,2 (7,2), 14,7
(2,9) e 14,5 (3,6) g L', respectivamente. A sedimentagio de sélidos resultou no actimulo de
materiais de dificil degradacdo ou inertes dentro no reator, possibilitando a formagao dessas

zonas mortas e curtos-circuitos. O reator foi operado por mais de seis anos, durante o qual ndo
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se restringiu a introducdo de sementes de frutas e ossos de aves. Assim, além da disponibilidade
de residuos alimentares, questdes relacionadas a hidrodinamica do reator foram possiveis

limitagdes a aplicagdo de COV mais elevada.

Como se pode verificar, apesar da elevada variagdo da COV durante os diferentes periodos

avaliados, a remog¢ao de SV nao foi afetada (Tabela 6.7).

Tabela 6.7. Parametros relacionados a matéria organica aplicada ao reator nas diferentes

fases.
Pardmetro Letivo I Letivo II Férias

(n: 35) (n: 45) (n: 23)
ST aftuente (g L) 49,1 (16,7) 38,1 (13,7) 30,4 (12)
SV afluente (g L) 44,9 (15,9) 343 (12,2) 27,2(12,9)
ST cftuente (g L) 14,6 (3,0) 14,6 (4,7) 7,8 (0,1)
SV cfiuente (g L) 10,2 (2,6) 10,2 (3,9) 3,9 (0,7)
Remocgdo de SV (%) 74,9 (10,7) 67,8 (12,5) 81,2(11,2)
DQO total cfiyente (g L") 15,3 (3,8) 17,9 (2,7) 7,9 (1,5)
DQO soluvel efiente (g L) 4,1 (1,5) 4,9 (1,9) 2,7 (1,8)

A fase Letivo II apresentou menor concentragdo de SV afluente quando comparada a Letivo I,
porém, a concentracdo de SV efluente foi similar (10,2 g L'!) em ambas. Assim, a reducio da
remo¢do de SV ndo pode ser atribuida a uma limitacdo do desempenho do reator, mas
impactado pela concentra¢do de entrada. Durante a fase Letivo II ndo houve a aplica¢do da
totalidade dos residuos disponiveis, limitados pela estabilidade do reator. Restri¢do necessaria
para se evitar uma potencial sobrecarga organica, possivelmente, pelo acimulo de matéria
organica ocorrida durante o més de setembro, quando o reator foi operado sem sistema de

mistura.

Como os TDH observados em ambos os periodos foram similares, 121 e 125 dias, o que
demonstra volumes de substrato também similares, além da concentracdo de SV menor no
substrato, uma possivel explicagdo para a manutencao da concentragdo de SV no efluente seria
a maior atividade microbiana, proporcionada pela disponibilidade de matéria organica mantida
por maior periodo no interior do reator, e maior temperatura do reator. A elevada concentracdo

de compostos soluveis, provavelmente acidos intermediarios, foram corroborados pelo
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incremento da DQO soluvel e acidos totais, 19 e 25% mais elevados, respectivamente, na fase
Letivo II quando comparada a Letivo 1. Contudo, esse incremento pode estar relacionado a
insuficiente mistura do reator, o que resulta em sobrecarga de partes especificas do volume

reacional, como mencionado anteriormente.

Durante a fase Férias houve o elevado consumo percentual de matéria organica, causada pela
aplicagdo da menor COV (0,15 kg SV m™ d!) e maior temperatura (31,6 °C) de todo o periodo
experimental. O que resultou na producdo de efluente com a menor concentragdo média de
solidos volateis (3,9 g SV L!). A relacio SV/ST efluente também confirmaram o maior
consumo de matéria organica com o valor de 0,5, inferior ao 0,7 observado nos demais periodos.
Como foi verificada correlagdo entre as concentragdes de SV no substrato e efluente, a menor
massa de residuos alimentares (88,8 kg por alimentagdo) pode ter contribuido para a menor
concentragdo de VS efluente e, consequentemente, a mais elevada remog¢ao de SV. De forma
geral, a remocao de SV verificada em todo o periodo avaliado se manteve superior a 65%,
valores semelhantes ao reportado na literatura para experimentos similares (RUFFINO et al.,

2015; MARTI-HERRERO et al., 2018).

6.3.4 Desempenho do reator: producio de metano

Como a operagdo do reator foi submetida as variacdes da COV, condicionadas pelo calendario
académico, a produgdo volumétrica de metano (PVM) também apresentou variagdes resultantes

dessas condicdes (Figura 6.4 e Tabela 6.8).

Como pode ser observado para o periodo Letivo I, a maior COV nao significou uma maior
producdo de metano, enquanto nas demais fases essa relagdo pode ser percebida. Em outros
estudos essa relagao foi mais notoria. Por exemplo, Shen et al. (2013) reportaram relacdo direta
entre a PVM e a COV aplicada, citando incremento de 3,9 para 9,3 L CHs d™!' consequente da
elevacio de 1,0 para 3,5 kg SV m™ d! em CSTR com temperatura controlada (35 °C).
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Tabela 6.8. Parametros relacionados a producéo de metano.

Pardmetro Letivo | Letivo II Férias

(n: 65) (n: 92) (n: 23)
CHa4no biogas (%) 58,6 (7,4) 58,6(7,1) 58,7(3,8)
PVM (m? CHs m?3 d1) 0,11 (0,05) 0,12 (0,08) 0,07 (0,04)

Rend. CH4 (m* CHskg SV') 0,32 (0,19) 0,43 (0,24) 0,43 (0,13)
Média (desvio padrao).

O contetido de metano no biogéds se mostrou menos influenciado pelas diferentes condigdes
operacionais que a PVM e o rendimento. Na fase Férias o contetido de metano se manteve
semelhante as demais fases, com valores, majoritariamente, proximos de 60%. Porém, durante
as fases Letivo I e II, houve maior amplitude de varia¢des, com valores desde 42 a 73%, apesar
de valor médio de 58,6%. Essas concentragdes estao de acordo com o conteido de metano
reportado na literatura (CHOUDHARY et al., 2020; MARTI-HERRERO et al., 2018;
RUFFINO et al., 2015; SCANO et al., 2014). A concentracdo de metano presente no biogas é
um importante parametro para a defini¢do de suas diferentes aplicagdes. Por exemplo, para
recuperacdo energética em conjunto CHP, a concentragdo de metano deve ser superior a 45%

(FNR, 2010).

O periodo experimental entre os dias 200 e 260, incluso na fase Letivo I, apresentou as menores
concentragdes de metano no biogas, porém, as maiores PVM, com valores de 0,11 a 0,35 m?
CH4 m™ d, apesar de COV marginalmente inferior a aplicada na fase Letivo 1. Essas maiores
PVM ocorreram por dois fatores, provavelmente: periodo com as temperaturas mais elevadas
sem limitacdo de substrato e o acumulo de matéria organica ocorrida no més de setembro,
quando nao houve mistura do reator por comprometimento do sistema de bombeamento. PVM
entre 0,12 € 0,19 m*> CH4 m™ d"! foram reportados em estudos com temperatura inferior a faixa
mesofilica 6tima e usando substratos similares (KUCZMAN et al., 2018; MARTI{-HERRERO
et al., 2018).

Durante a fase Letivo II foram verificados rendimentos de metano superiores as demais fases,
variando entre 0,602 e 0,866 m> CHa kg SV-!. De forma semelhante ao verificado na PVM, esse

maior rendimento ocorreu, provavelmente, pelo consumo da matéria organica acumulada em
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periodos anteriores. Apesar de alimentacdo com COV tipica da fase, a PVM e rendimento do
més de setembro, entre os dias 150 e 180, foram inferiores aos demais periodos sem restri¢cao
de substrato, como agosto € outubro, por exemplo, devido a auséncia de mistura no reator.
Exceto para esses dois periodos, de acimulo e posterior consumo da matéria organica, quando
analisados isoladamente, os rendimentos de metano observados estiveram de acordo com o
intervalo de 0,110 a 0,591 m*® CH4 kg SV, reportado por estudos anteriores em condigdes
operacionais semelhantes (ANDREA etal.,2020; BOUALLAGUI et al., 2004; KUCZMAN et
al., 2018; MARTI-HERRERO et al., 2018; NKEMKA; HAO, 2018; RUFFINO et al., 2015),
sendo que os valores de rendimento sdo condicionados a composi¢do do substrato, além da

temperatura de operacao (Tabela 6.9 e Figura 6.5).

A redugdo da disponibilidade de residuos alimentares e, consequentemente, da COV aplicada
durante a fase Férias, intervalo entre os dias 273 e 329, resultaram no decréscimo da PVM,
quando comparado a outros periodos com funcionamento do sistema de mistura do reator.
Porém, o conteutdo de metano, como apresentado anteriormente, ¢ seu rendimento se
mantiveram semelhantes aos demais periodos sem restricdo de substrato, com médias de 57%
e 0,430 m® CH4 kg SV'!, respectivamente. Concentragdo e rendimento de metano semelhantes
a0s 56% e 0,420 m> CH4 kg SV! observados em CSTR piloto aplicado ao tratamento de

residuos alimentares em temperatura ambiente (LOGAN et al., 2019).

A manuten¢do do conteudo de metano no biogas e rendimento pode indicar o desempenho
adequado do reator, apesar da redu¢do da PVM. Assim como estudo prévio desenvolvido com
sistema de dois estagios em temperatura controlada, para o qual a redugdo de 86% do volume
de refeicOes servidas durante a fase de recesso escolar ndo comprometeu o sistema de

tratamento de seus residuos (GRIMBERG et al., 2015).
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Tabela 6.9. Estudos desenvolvidos em condi¢gdes semelhantes ao presente estudo.

Modelo do Vol.do  Temperatura Ccov A
Reator Substrato reator (m’) °0) (kg SV m* d1) TDH (d) Referéncia
. Sitorus et al.
Digestor RFV 0,2 32-37 - - (2013) Ref. 1
Fluxo Scano et al.
horizontal RA 1,13 35 2,5-3,0 27 (2014) Ref. 2
Ruffino et al.
CSTR RIPA 0,3 35 0,87 30 (2015) Ref. 3
CSTR RA 2.5 37 3,79 Grimberg e p ¢ 4
’ ’ al. (2015) )
Fluxo b Park et al.
ascendente 0,08 35 3,7-6,8 40-12 (2017) Ref.5
Kuczman et
CSTR RA 04 294 0,8 103 al. (2018) Ref. 6
Digestor a Marti-Herrero
rubular RFV 13,9 17-22 0,56-1,06 87-164 et al. (2018) Ref. 7
CSTR RA 18,8 23 -31° 0.13-051 121229 ~ Presemte  porg
estudo

RFV: residuos de frutas e verduras; RA: residuos alimentares; RIPA: residuos de industria
processadora de alimentos; 2temperatura ndo controlada; ° calculado a partir dos dados apresentados.
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Figura 6.5. Remocao de SV e parametros referentes a produgcao de metano.
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6.3.5 Energia e aspectos ambientais

O sistema avaliado para o tratamento anaerobio dos residuos alimentares somente demandou
energia para sua alimentagdo e agitacdo, além dos equipamentos auxiliares como triturador e
analisador de umidade. Assim, a demanda diaria de energia variou entre 3,27 ¢ 14,12 kWh,
condicionada ao numero de alimenta¢des semanais e da mistura do reator. A energia média
consumida foi 13,8; 11,3 e 14,1 kWh d'!, nas fases Letivo I, Letivo II e Férias, respectivamente
(Tabela 6.10). O conjunto moto-bomba foi responsavel por cerca de 80% de toda a energia
consumida, a qual foi aplicada, majoritariamente, a mistura do reator (165 h semana™), pois o
sistema foi operado em modo semicontinuo de alimentagdes, com média de trés alimentagdes
semanais (3 h semana). Apesar da ineficiente mistura verificada no estudo, a operagio
continua do conjunto moto-bomba (24 h d"!) representa uma elevada porcentagem do consumo
de energia do sistema. Apesar de sistema com controle de temperatura, estudo prévio reportou
somente 2% da demanda elétrica para o sistema de mistura mecanica do reator, porém, 58%
para o sistema de alimentagdo, pois foi operado em modo continuo (SCANO et al., 2014). De
fato, a operacdo em regime semicontinuo pode reduzir o consumo de energia pelo sistema de
alimentagdo, porém, a mistura hidrdulica do reator, realizada pelo mesmo conjunto, pode
resultar em elevado consumo de energia, além de baixa eficiéncia, como verificado neste
estudo. Essa ineficiéncia energética do sistema de mistura poderia ser mitigada com sua
operac¢do intermitente, por exemplo, no entanto, no caso especifico deste estudo, outas questdes

que afetam a hidrodindmica do reator também necessitam resolugao.

Tabela 6.10. Parametros relacionados a avaliagéo de energia.

Pardmetro Letivo I Letivo II Férias

(n: 65) (n: 92) (n: 23)
Energia consumida - Ee (kWh d) 13,78 (10,16) 11,34 (15,23) 14,05 (0,00)
Energia do biogas - Es (kWh d) 19,25 (10,33) 22,67 (14,79) 11,58 (7,54)
Relagdo de Energia Liquida (Ee/Es) 1,37 (0,76) 1,98 (1,05) 0,82 (0,54)

Média (desvio padrao).

A energia contida no biogas produzido pelo reator variou de 11,6 a 22,7 kWh d*!, o que resultou

em maior produgdo primdria de energia que seu consumo, durante as fases Letivas. Essa maior
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quantidade de energia foi cerca de 40 e 100% superior nas fases Letivo I e II, respectivamente.
Apesar de PVMs similares em ambas as fases, 0,11 e 0,12 m* CHs m™ d’!, a auséncia de mistura
durante o més de setembro contribuiu para a redugdo do consumo de energia. A fase Férias, no
entanto, apresentou um balango negativo, com energia primaria no biogas inferior ao seu

consumo em cerca de 17%, causada pela redu¢ao da COV, como discutido anteriormente.

Sabe-se, no entanto, que a conversao do biogds em energia elétrica em conjuntos CHP
apresentam eficiéncia entre 20 e 30% (BEGUM et al., 2020; FNR, 2010; VOGELI et al., 2014).
Contudo, sistemas de tratamento anaerobios descentralizados possibilitam o potencial
aproveitamento do biogas pelo proprio gerador dos residuos, por exemplo, na substituicao de
gas liquefeito de petrdleo (GLP) utilizado para coc¢ao de alimentos. A producdo de energia
térmica a partir do biogds pode resultar em rendimento energético mais eficiente que sua
conversao a energia elétrica. O biogas com cerca de 60% de metano, como o produzido durante
este estudo, apresenta energia equivalente a 20% da energia contida no GLP (VOGELI et al.,
2014). Levando em consideracdo o periodo de monitoramento da unidade (329 dias), houve o
tratamento de 15.970 kg de residuos tratados e producdo de 375 Nm? de metano. Essa producio
poderia substituir cerca de 130 m®> de GLP utilizado no restaurante, contribuindo para a

sustentabilidade econOmica e ambiental.

Além do biogas produzido, o efluente do reator, também conhecido como digestato, devido a
sua abundincia em nutrientes essenciais aos vegetais, pode ser utilizado como fertilizante
organico para jardins e areas de agricultura (FENG ef al., 2020). Sua utilizagdo como
fertilizante ¢ uma das formas mais simples para o fechamento do ciclo do gerenciamento dos
residuos alimentares (CHEONG et al., 2020; KOIDO; TAKEUCHI; HASEGAWA, 2018;
STOKNES et al., 2016).

6.4 Conclusoes

A operagdo de reator anaerobio em escala demonstracdo aplicado ao tratamento de residuos

alimentares ao longo de 330 dias possibilitou verificar a influéncia do calendéario académico na
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geracdo de residuos alimentares, causando a redugao de mais de 70% na COV aplicada (0,51 —
0,15 kg SV m> d!). A temperatura do reator nio foi controlada, apresentando variacdes
sazonais de 8,6 °C (23 — 31,6 °C). Contudo, o desempenho do reator foi afetado somente pela

reducdo da COV durante as férias de verao.

Em relagdo a estabilidade, o reator se manteve, durante todo o periodo experimental, com
intervalos de relagdo AI/AP e pH entre 0,21 - 0,39 e 7,2 - 7,46, respectivamente. As maiores
médias de produgio volumétrica de metano e remogio de sélidos volateis foram 0,12 m*> CHa

m d! e 81%, respectivamente.

O balango de energia apresentou valores positivos durante os periodos Letivos, demonstrando
a importancia do incremento da carga orgénica para a sustentabilidade energética desses

sistemas.

Por fim, esse estudo demonstrou que aplicagdo do tratamento anaerdbio em temperatura
ambiente pode representar uma alternativa para o gerenciamento de residuos alimentares,
inclusive para condi¢des operacionais variaveis. No entanto, a adequada mistura do reator ¢ um
fator limitante para esse sistema em escala demonstragao, tanto no aspecto hidrodindmico como

energético.
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7 EFEITO DA ELEVACAO DA CARGA ORGANICA EM REATOR
ANAEROBIO TRATANDO RESIDUOS ALIMENTARES APOS
LONGO PERIODO DE OPERAGAO EM CONDIGOES
SIMPLIFICADAS?

7.1 Introducéao

O tratamento anaerdbio aplicado aos residuos alimentares (RA) ¢ uma das melhores alternativas
por ser ambientalmente adequado e possibilitar a recuperacdo de subprodutos; biogas e
biofertilizante (BRAGUGLIA et al., 2018; FENG et al., 2020) podendo ainda representar a
possibilidade da sua gestdo descentralizada, reduzindo a pressdo sobre os meios coletivos e
centralizados de destinacdo final. A simplificacdo dos sistemas empregados pode viabilizar
pequenas unidades localizadas proximas das fontes geradoras, o que pode possibilitar o uso do
biogas, com fins térmicos, no préprio processo produtivo, pois segundo FNR (2010), sua
utilizagdo para tal finalidade ¢ mais eficiente quando comparado a geragdo de energia elétrica.
Sistemas em escala laboratorial, com elevagao e controle da temperatura (LIU et al., 2018;
TONANZI et al., 2018) representam a maior parte dos estudos atuais, porém, a operagdo em
escala piloto com temperatura inferior a 6tima (KUCZMAN et al., 2018) e temperatura
ambiente (CHOUDHARY et al., 2020; GULHANE et al., 2016; MART{-HERRERO et al.,
2018) tém se desenvolvido recentemente. Apesar de baixa temperatura ambiente e mistura nao
otimizada, esses estudos tém demonstrado a possibilidade da operagdo sem controle de
temperatura, o que reduz os custos de instalacio e operagio (VOGELI et al., 2014). Contudo,
a operacdo em temperaturas ambientais mais elevadas, como aquelas que caracterizam o clima
tropical, poderia resultar em melhor performance do reator pela relagdo deste parametro com a
atividade microbiana envolvida na metanogénese (KETTUNEN; RINTALA, 1997). Valores de

COV entre 0,08 e 1,06 kg SV m> d! sdo reportados nesses estudos em escala piloto sem

2 Capitulo submetido, na forma de artigo cientifico, em revista internacional.
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controle de temperatura e pH, condicionada a temperatura ambiente e a configuragdo do reator
(CHOUDHARY et al., 2020; GULHANE et al., 2016; MARTI-HERRERO et al., 2018). No
entanto, mesmo em sistemas com controle de temperatura, em maiores escalas, tratando
residuos alimentares, as COV observadas sdo baixas/moderadas (0,8 a 2,25 kg SV m™ d),
assim como longos TDH (80 a 103 d), devido a instabilidade do processo, o que pode resultar
em baixas producdes de metano (BANKS et al., 2011; KUCZMAN et al., 2018; TONANZI et
al., 2018).

Apesar da hidrolise ser a fase limitante para digestdo de residuos solidos (GIANICO et al.,
2013; MANI; SUNDARAM; DAS, 2016), a instabilidade reportada em sistemas aplicados a
residuos alimentares contradiz essa limitacao, sendo, possivelmente, as fases finais do processo,
acetogénese ¢ metanogénese, as limitantes para esse substrato. Isso é mais acentuado em
sistemas operados sem controle de temperatura, em faixa inferior a reportada pela literatura
como Otima para sistemas mesofilicos, pois segundo (LETTINGA; REBAC; ZEEMAN, 2001;
RINZEMA; VAN LIER; LETTINGA, 1988), as arqueias metanogénicas tém sua atividade

reduzida em baixas temperaturas.

Contudo, o incremento da COV ¢ um desafio para a manuten¢do da estabilidade do processo e
producao de biogas para reatores aplicados ao tratamento de residuos alimentares em condigdes
simplificadas, ou seja, sem controle de temperatura e pH, além da mistura ndo otimizada.
Apesar dessas limitagdes, ndo ha estudos sobre o efeito da operacdo de longo prazo em reatores

em grande escala submetido a condi¢des simplificadas.

Visando contribuir para essa lacuna, o objetivo desse estudo foi avaliar o desempenho e
estabilidade de reator anaerdbio, em escala demonstragdo, apos seis anos de operagao. Para tal,
o reator foi submetido ao incremento da COV até sua sobrecarga orgénica e, posteriormente,

reducdo, permitindo o reestabelecimento de sua condigdo estavel.
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7.2 Material e Métodos

7.2.1 Aparato experimental

O reator anaerobio avaliado ¢ parte integrante da plataforma de metanizagdo (pMethar)
instalada na Universidade Federal de Minas Gerais (Belo Horizonte, Brasil). A parte da
pMethar utilizada neste estudo foi constituida pela unidade de recep¢do, triagem e trituragao,
tanque de alimentagdo e reator anaerdbio. A tubulacdo de entrada das alimentagdes esteve
localizada a 0,1 m da base do reator com objetivo de proporcionar o fluxo ascensional do
substrato, possibilitando melhor contato com os microrganismos. A alimentagdo ¢ mistura do
reator foi realizada por bomba de cavidade progressiva (Netzsch®, modelo Nemo®), com vazio
de 54 L min.”!, controlada por um inversor de frequéncia (Vacon®). A mistura foi realizada com
succdo a 0,9 m da base do reator (posi¢ao A e ponto vertical 2 da Figura 7.1) e reintroducdo no
mesmo ponto de alimentagdo (0,1 m). Somente um dos pontos de entrada da alimentagdo e
recirculacgdo foi utilizado por vez, havendo alternancia da posi¢ao semanalmente. O reator foi
construido em PRFV (polipropileno refor¢ado com fibra de vidro), com isolamento térmico em
manta de vidro e superficie externa em ago inoxidavel, sendo operado com volume de trabalho
de 18,8 m*®. O monitoramento do perfil de solidos foi realizado em trés pontos verticais,

localizados na posi¢do D com alturas de 0,1; 0,9 e 1,7 m (Figura 7.1a).

Sensor de
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Medidor Pontos de . alimentagdes
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Figura 7.1 Desenho esquematico dos componentes do sistema (a) e dos pontos de coleta
de amostras (b).
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Nota: letras A — F indicam as seis diferentes posi¢des e os nimero 1, 2 e 3 indicam os pontos
verticais (nas alturas 0,1; 0,9 e 1,7 m, respectivamente). D1, D2 e D3: trés diferentes pontos da
posicédo D. E1: ponto 1 (0,1 m) da posigéo E.

A determinacao da distribui¢do da biomassa ao longo do volume reacional do reator foi

realizada ap6s a fase COV III, com amostragem em 18 pontos, distribuidos em seis diferentes

posicdes (A, B, C, D, E e F) ao longo de toda sua lateral (Figura 7.1b).

A coleta do biogas produzido foi realizada em dois pontos na parte superior do reator e,
posteriormente, conduzido ao selo hidrico. Com a finalidade de uniformizar a pressao
manomeétrica na parte superior do reator (headspace) e linha coletora de biogés, o selo hidrico

operou com a coluna de dgua de cerca de 0,05 m.

Para a determinagdo da produ¢do de biogas foi utilizado um medidor volumétrico de gés,
modelo de diafragma (LAO® G4), com erro relativo médio de 1,9% quando comparado ao
medidor referéncia na mensuracdo de biogés em reator anaerobio (FERREIRA et al., 2020). O
monitoramento e registro da temperatura do biogas foi realizado com medidor Elitech® (RC-

4HC) instalado na tubulacdo de entrada do medidor de biogas.

7.2.2 Caracteristicas do substrato e indculo

O substrato utilizado foi preparado a partir de residuos alimentares de um dos restaurantes
universitarios do Campus Pampulha da UFMG. A preparagao foi realizada com triagem prévia
para retirada de materiais que oferecessem risco ao adequado funcionamento do sistema de
trituragdo, como 0ssos de suinos e bovinos, assim como materiais inorganicos. Posteriormente,
os residuos selecionados eram triturados em via imida, com adi¢do de agua, em triturador
industrial (Tritury®, ACX500). A concentragio final de s6lidos totais (ST) era ajustada em valor

maximo de 5%, caracterizando-se como uma biodigestdo em via imida (NAGAO et al., 2012).

A determinagdo da concentracdo de solidos totais (ST), solidos volateis (SV) e solidos totais
fixos (SF), assim como os principais elementos quimicos de interesse, foram realizadas para a
caracterizagdo do substrato utilizado (Tabela 7.1). A temperatura e pH foram determinadas em

pHmetro Hanna® pH21.
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Tabela 7.1. Parametros fisico-quimicos avaliados no substrato e suas metodologias.

Parametro Frequéncia Método Referéncia
Soélidos (ST, SV, SF) 3 vezes por semana 2540 B,E, G APHA (2012)
C. Org.Total (COT) Analisador de carbono®
Nitrogénio (Niotar) Jackson e Bremner Matos (2015)
Fosforo (P Quinzenal 4500 P.C
Potassio (K) 3030E ¢ 3500 K APHA (2012)
Sodio (Na) 3030E e 3500 NaB

aShimadzu TOC-V-CPN com maddulo de analise solida SSM5000A — detector NDIR, gas de arraste:
oxigénio ultrapuro, 500 mL min-! e temperatura do forno de 900 °C.

O reator estava em prévia operacao ha cerca de 6 anos, desde 2013, quando sua inoculagdo foi
realizada com lodo de reator UASB aplicado ao tratamento de esgoto sanitario em temperatura

ambiente.

7.2.3 Estratégia operacional

O sistema foi operado em regime semicontinuo, com alimentac¢des condicionadas ao acesso aos
residuos, geralmente trés vezes por semana, distribuidas entre segunda e sexta-feira. Com
objetivo de avaliar o desempenho do reator quando submetido a diferentes cargas organicas em
temperatura ambiente, foi realizado seu monitoramento em trés fases operacionais distintas

(Tabela 7.2), condicionadas pela carga organica volumétrica (COV).

Tabela 7.2. Estratégias operacionais aplicadas ao reator durante o experimento

Temperatura do Fases Caracteristica
reator operacionais do reator
Tempberatura COV1 Estavel
P cov 1l Sobrecarga
ambiente

COV 111 Recuperacio

A COV aplicada foi condicionada a condigdo preestabelecida para a respectiva fase
experimental (Tabela 7.2), sendo utilizada para esse monitoramento a relagdo AI/AP, pH e

alcalinidade a bicarbonatos.
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7.2.4 Monitoramento do reator

Os parametros analiticos empregados no monitoramento do reator estdo descritos na Tabela

7.3, assim como sua frequéncia, método e/ou equipamento utilizado.

A especiagdo dos metabdlitos intermedidrios dissolvidos, tanto acidos organicos de cadeia curta
(cadeia carbonico com menos de 6 carbonos) como etanol, foi realizada em cromatografia
liquida de alta eficiéncia em Cromatografo idnico Metrohm® 850 Professional IC com detector
UV/Vis 210nm e coluna Aminex HPX 87H, fluxo de 0,6 mL min.”!, temperatura de 50 °C,
tempo de registro de 30min e acido sulfurico 0,5 mM como eluente. As amostras foram filtradas
(0,45 pm) e ajustado o pH (< 3). Os metabolitos analisados foram acidos acético, butitico,

formico, isobutirico, latico, propionico e etanol.

Tabela 7.3. Pardmetros monitorados e suas respectivas metodologias.

Parametro Amostra Frequéncia Método/equipamento/referéncia

Alcalinidade a bicarbonatos

Acidos totais reator Ripley et al. (1986)
Relagdo AI/AP
pH 3 vezes por

reator semana Multianalisador Hanna® pH21
Temperatura
Volume Medidor tipo diafragma Lao G4
Concentragdo de CH4, CO; e H,S biogéas Analisador Landtec® GEM5000
Temperatura continua Analisador Elitech® RC-4HC
Solidos (ST, STV, STF) 3 vezes por 2540 B, E, G - APHA (2012)
Demanda quimica de oxigénio (DQO)  «fjyente s¢mana 5220 D - APHA (2012)
é:(l;igsc : Zr;fglacrz)l(():i(;s de cadeia curta quinzenal HPLC*

*HPLC (high performance liquid chromatography): cromatografia liquida de alta eficiéncia.

Para a determinagdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) soluvel foi utilizada o efluente

filtrado em microfiltro de fibra de vidro de 1,4 um (Macherey-nagel, GF4).

O monitoramento do fluxo de matéria organica no reator foi realizado com base em solidos

volateis (SV). Assim, a eficiéncia de conversdo ¢ o rendimento de metano também foram
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calculados em fung¢ao deste parametro. Os parametros relacionados ao biogés foram calculados
com as producdes normalizadas nas condigdes normais de temperatura e pressao (CNTP — 1
atm e 0 °C). A normalizagdo do biogas foi realizada com base na pressao atmosférica local

(0,910 atm — Belo Horizonte, MG) e a temperatura média diaria do biogas.

7.2.5 Estudo das condi¢des de mistura

Para a avaliagdo da mistura hidraulica aplicada no reator, dois parametros foram determinados:
a velocidade de entrada (ve, em m s') e o nivel de energia da mistura (NEM, em Watt m™).
Primeiramente a v, foi calculada a partir da poténcia relativa a cada entrada (E;) e poténcia total
(E), aplicada na mistura, ambas em Watt (W), determinadas pela Equacao 7.1, 7.2 e 7.3,
respectivamente (WU, 2010a).

. Q (7.1)
Ve =
(Fmd?)
Ei=pLXgXHXQ (7.2)

(7.3)

m
E = ZEI
ii1

Onde ve: velocidade de entrada (m s), Q: vazio de recirculagio, d: didmetro da tubulagio (50
mm), Ei: poténcia de cada entrada (W), pr: densidade do liquido (1001.73 kg m™ para ~12% ST
(WU; CHEN, 2007), g: forca gravitacional (m s’2), H: altura hidrostética (2.5 m), E: poténcia

total (W) e m: niamero de entradas (1.0).

Posteriormente, o NEM foi calculado pela Equagdo 7.4 (STUKENBERG et al., 1992).

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



91

E (7.4)
NEM = =
\%

Onde NEM: nivel de energia da mistura (W m™), V: volume de trabalho do reator (m™).

7.2.6 Analises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas para a comparacdo dos parametros analiticos em
relagdo a eficiéncia do tratamento e producdo de biogas nas trés diferentes fases.
Adicionalmente, foram verificadas a correlagdo entre concentracdo de SV efluente com o
volume e SV afluente. Para isso, foram realizadas correlagdo de Spearman e Kruskal-Wallis,
com teste complementar de Dunn, ambos para o nivel de confianga de 95% (p-value: 0,05),

realizados nos programas Microsoft Excel® e BioEstat 5.3.

7.3 Resultados e discussao

7.3.1 Substrato e variacio da carga organica

A composi¢ao do residuo alimentar de uma mesma fonte pode variar conforme a estagao do
ano, pelas diferencas dos alimentos preparados (MENG et al., 2015). O desenvolvimento do
experimento ocorreu de forma mais expressiva durante o outono e o inverno (1 de margo a 9 de
agosto de 2019). A caracterizagdo dos residuos em relagdo a aspectos fisico-quimicos se

encontra descrita na Tabela 7.4.

Tabela 7.4. Composicdo média do substrato.
Parametro Média (D.P)/n

ST (g L) 33.9 (14,5)
STV (¢ L) 30,6 (13.8)°
COT (gkg'ws)  510,0 (22,2)°
Noowl (g kg'ms) 28,2 (2,0)°
Protal (g kg'ms) 7,0 (3,1)°

K (g kg'ms) 23,6 (4,0)°
Na (g kg'm.s) 31,9 (5,3)°
C/N 18,1 (1,7)°
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M.S: matéria seca a 60 °C; 2n: 26, b n: 4.

Como se pode verificar, as concentragdes médias de nitrogénio total sdo semelhantes ao
intervalo de 20,9 e 30 mg g ST! citado pela literatura (CHEN et al., 2016a; TONANZI et al.,
2018), assim como as concentragdes de potédssio e so6dio, ndo representam niveis tOxicos
(MCCARTY, 1964). A relagcao C/N se manteve abaixo do intervalo entre 20 e 30 apresentado
como ideal para a digestdo anaerobia (NAYAK; BHUSHAN, 2019). No entanto, relagdes
inferiores (12 — 16,4) tém sido reportadas no tratamento de residuos alimentares sem

comprometimento de seu desempenho (LOGAN et al., 2019; TONANZI et al., 2018).

Para a defini¢do das trés fases operacionais, diferentes massas de residuos alimentares foram
processadas pela unidade e introduzida no reator, condicionando a COV aplicada em cada uma

delas (Tabela 7.5).

Tabela 7.5. Valores médios de residuos alimentares, substrato e COVs aplicadas em cada
uma das fases operacionais.

. Fase
Parametro
COVI* COVIEF COVIIP
Massa imida de RA (kg alim.™) 172 (35) 288 (52) 85(71)
Substrato final (L alim.™!)* 423 (59) 536 (100) 142 (50)
ST substrato (g L) 26 (8) 40(13) 35(19)
Intervalo médio entre alimentagdes (d) 3,0 2,6 3,9

Média (desvio padrao); *Apds trituragdo Umida e corregédo da concentragédo de ST; 2n: 14, b n: 20.

A COV aplicada foi determinada pela estabilidade do reator, assim como a duragao das fases.
A duragao foi de 42, 37 e 77 dias para as fases COV 1, II e II1, respectivamente. A fase COV 11
foi restringida a esse menor periodo pela tendéncia de colapso do sistema, como apresentado
posteriormente. A elevacdo de 67% na massa de residuos alimentares resultou no incremento
de 48% na COV aplicada, porém, somente 27% no volume introduzido a cada alimentag¢do. A
diferenca no incremento destes dois parametros esta relacionada a concentracao de ST presente
no substrato e numero de alimentagdes em cada uma das fases, o que resultou em menor

intervalo entre alimentagdes na fase COV II. A elevacdo da COV aplicada resultou na
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instabilidade do reator ao final da COV II, o que afetou o seu desempenho, e pode ser verificado

nos diferentes parametros analisados.

7.3.2 Estabilidade do processo

Para o monitoramento da estabilidade do reator foram utilizados diferentes parametros,
determinados a partir de analises do material presente no reator (Figuras 7.2 € 7.3), assim como

a concentracao de metano no biogas.
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Figura 7.2. Comportamento da relagdo Al/AP e pH durante as trés fases operacionais.
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Figura 7.3. Alcalinidade a bicarbonatos e éc_idos totais em relacado as trés fases
operacionais.

A relagdo AI/AP ¢ um teste simples de monitoramento das condi¢des instantaneas do reator. A
Figura 7.2 apresenta valor médio de 0,4 na fase em que o reator foi operado em condi¢do estavel
(COV I). Relagdes de 0,3 a 0,45 s3o reportados na literatura como valores limites para garantir
a estabilidade do reator (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a; RIPLEY; BOYLE; CONVERSE,
1986). O valor do pH nessa fase também permaneceu estavel, variando de 7,3 a 7,5, assim como
a alcalinidade a bicarbonatos, que permaneceu entre 4.900 e 6.900 mg CaCO3 L. Segundo a
literatura, a faixa 6tima de pH para operacao de reatores anaerobios se localiza entre 6,6 e 8,2
(CHERNICHARO, 2007, MCCARTY, 1964), sendo descrito para alcalinidade valores
minimos de 2.500 mg CaCOs; L' (METCALF AND EDDY, 2003; SAWYER; HOWARD;
PERSHE, 1954; VOGELI et al., 2014).

No entanto, durante a fase COV II houve a elevacdo da COV aplicada ao reator, resultando no
incremento da relagdo AI/AP, chegando ao valor de 2,5 ao final da fase (dia 81). Todos os
outros parametros de monitoramento também apresentaram expressivas alteracdes, com pH
chegando a 6,8 e a alcalinidade a bicarbonatos em valores proximos a 1.800 mg CaCO; L.
Apesar da fase COV II ter sido aplicada por periodo mais curto que as demais (37 dias), sua

continua¢do poderia representar o colapso do reator. O valor de pH atingiu seu limite inferior,
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segundo a literatura. Shen et al. (2013) também reportaram a reducao do pH de 7,1 para 6,8

quando incrementada a COV aplicada ao reator.

A alteragdo desses parametros esta relacionada ao acaimulo de acidos intermediarios, os quais
reduzem a alcalinidade do sistema, resultando na redugdo da capacidade de tamponamento e
consequente decréscimo do pH. A concentragdo de 4cidos totais apresentou incremento de mais
de 100% nesse periodo, passando de valor médio de 3.300 mg HAc L' na fase COV I para
6.700 mg HAc L' ao final da fase COV 1L

Na fase seguinte, COV III, houve a reducdo da carga organica aplicada para possibilitar a
recuperagdo do reator as condi¢cdes adequadas de operagdo. Pelo fato do reator compor uma
plataforma de processamento integrado dos residuos alimentares, com diversos sistemas que
utilizam seu efluente, manteve-se as alimentagdes, mesmo que com frequéncia reduzida e
menor quantidade de residuos (Tabela 7.5). Durante a fase COV III a temperatura ambiente
permaneceu em valor médio de 24,3 °C, consideravelmente inferior aos valores de 30,3 e
28,5 °C verificados na fase COV I e II, respectivamente. O fato de ndo ser possivel evitar a
introducao de residuos, assim como a reducdo da temperatura, podem ter influenciado no
periodo necessario para a recuperacao do reator, pois as arqueias metanogénicas apresentam
atividade reduzida em temperaturas baixas (LETTINGA ef al., 1999). A parte inicial da fase
COV III possui caracteristicas semelhantes a fase COV 11, justificada pelo tempo necessario
para a degradagdo dos solidos aplicados. A relacdo AI/AP, por exemplo, continua sendo
incrementada, chegando a valores superiores a 4,0 (dia 88) e somente retornando a valores
proximos daqueles obtidos ao final da fase COV Il no dia 98. O pH, no entanto, atingiu seu
menor valor (6,3) no dia 98, cerca de 16 dias apds a finalizacdo da fase COV II. Essa diferenga
dos periodos necessarios para mudanga nos comportamentos da relacio AI/AP e pH esta
relacionada ao fato deste Gltimo ser determinado em escala logaritmica, representando menor
sensibilidade a pequenas mudangas nas condi¢des do reator. Caso o monitoramento seja
somente realizado por meio deste parametro, deve-se manter valores mais restritivos para as
tomadas de decisdo. Apos esse periodo de influéncia da fase anterior, o reator se recuperou

gradualmente.
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Os valores de COV de todas as fases (Tabela 7.6) sdo inferiores aos reportados na literatura,
mesmo para sistemas operados sem controle de temperatura, como € o caso deste reator. Marti-
Herrero et al. (2018) reportaram COV de 0,56 ¢ 1,06 kg SV m™ d! na operacio de reator tubular
tratando residuos de frutas e verduras em temperatura ambiente. Valores de COV semelhantes
(0,87 € 0,8 kg SV m™ d!) foram aplicados por Ruffino et al. (2015) e Kuczman et al. (2018) ao

operarem CSTRs com temperatura de 35 ¢ 29,4 °C, respectivamente.

Tabela 7.6. Parametros relacionados a matéria organica aplicada ao reator nas diferentes
fases.

Fase
COV 2 COVIP COVII

COV (kg SV m?d™) 0,25(0,10) 0,37 (0,13) 0,07 (0,04)
TDH (d) 123 (38) 108 (21) 349 (25)

SV substrato (g L) 27 (7) 34 (10) 33 (18)
Média (desvio padrao); 2 n:13, ® n:14, ¢ n:18.

Parametro

O TDH esteve condicionado a COV aplicada ao sistema, haja vista a operagdo em via imida;
concentracdo de ST no substrato inferior a 5%. Assim, fases em que foram aplicadas maiores
cargas organicas tiveram menores TDHs. Apesar da fase COV III ter resultado em TDH muito
elevado (~350 dias) pela reduzida COV aplicada, os valores verificados nas demais fases (128
e 108d) sdo proximos ao reportado na literatura com temperaturas inferiores a faixa 6tima da
condi¢io mesofilica (KUCZMAN et al., 2018) e sem controle de temperatura (MARTI-
HERRERO et al., 2018), os quais reportaram 103 d e intervalo de 87 a 164 d, respectivamente.

A carga organica aplicada ao sistema, tanto em sua fase estdvel (COV I) como na fase que
houve sobrecarga organica (COV II) ¢ inferior aos reportados na literatura para operagdes
semelhantes, sendo o acimulo de material de dificil degradacdo no interior do reator e a
hidrodinamica alguns dos fatores que poderiam influenciar na sua capacidade. Apesar de
limitagdes amostrais causadas pela presenca de materiais inertes proximos do ponto de
amostragem, a Figura 7.4 retine dados quantitativos da biomassa presente no reator durante as

trés fases operacionais.
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Figura 7.4. Massa de sdlidos volateis presente no interior do reator em funcio do ponto de
amostragem e fase operacional.
A biomassa total, determinada a partir dos SVs presentes nas amostras coletadas nos trés pontos
de amostragem ndo apresentou diferenca significativa (p-value: 0,37) entre as trés fases
avaliadas. Porém, quando retirada a por¢ao referente ao volume da base, amostrado no ponto
inferior, houve diferenca significativa (p-value: 0,01) entre as biomassas verificadas em COV
IT e as demais fases. Esse fato possibilita a inferéncia de ndo haver efeito da COV aplicada

sobre a biomassa presente no volume inferior, assim como hé nas partes superiores.

A determinagdo das concentragdes de SV ao longo das diferentes alturas evidenciou a formagao
de um gradiente de concentragio, com valores médios mais elevados (29,5 g SV L) no ponto
inferior (0,1 m), com reducdo ao longo do perfil, chegando a 4,3 g SV L™! no ponto superior
(1,7 m). Esse gradiente de concentracdo foi, provavelmente, resultado da configuracdo do
reator, pois a forma cilindrica e mistura hidraulica contribuem para a sedimenta¢do da biomassa
(FNR, 2010; METCALF AND EDDY, 2003). Apesar de varias caracteristicas poderem afetar
as condi¢des de mistura, como a forma do reator, a concentracdo de solidos, o regime de
operac¢do, o didmetro da tubulacdo ou rotores, os dois parametros mais utilizados para avaliar a
intensidade da mistura hidraulica sdo o NEM e ve (KARIYAMA; ZHAI; WU, 2018). A mistura
hidraulica ndao otimizada, adotada para reduzir os custos de instalagdo e operagao, proporcionou

um NEM de 1,17 W m™, inferior ao intervalo de 5 a 8 W m™ recomendado na literatura
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(METCALF AND EDDY, 2003). Ademais, a v. calculada (0,46 m s™') também foi inferior ao
intervalo de 6,46 e 6,62 m s™! reportado em estudos prévios (WU, 2010a, 2010b). Portanto, a
associacdo dessas caracteristicas; configuragao do reator e mistura hidraulica nao otimizada

podem ter contribuido para a sedimentagao dos s6lidos no interior do reator.

A amostragem sistematica, realizada ao final da fase COV III, em todos os 18 pontos
localizados no volume reacional (Figura 7.1), também corroboraram com a presenca do
gradiente de concentragdo vertical, além de apresentar uma distribui¢do da biomassa nao

uniforme (Tabela 7.7).

Tabela 7.7. Concentragdes de sélidos verificadas na amostragem sistematica dos 18 pontos
de amostragem presentes no reator.

Ponto ST (gL') SV (gL' |Ponto ST (gL"') SV (gL")
Al 6,0 2,9 D1 37,3 29,1
A2 10,8 6,9 D2 10,4 6,8
A3 10,4 6,5 D3 10,0 6,3

B1 8,0 4,5 El 28,7 23,0
B2 10,7 6,9 E2 12,6 8,5

B3 9,6 5,8 E3 9,9 6,1

Cl 12,5 8,0 F1 31,6 23,5
C2 10,8 6,9 F2 10,7 6,8

C3 9,8 6,0 F3 24.4 18,8

Com base no esquema apresentado na Figura 7.1 e resultados da Tabela 7.7, as regides proximas
dos pontos de alimentagao, representadas pelas letras D, E e F, verifica-se o perfil caracteristico,
com gradiente de concentragdo no sentido vertical. De forma bastante distinta, no lado oposto
esquerdo (A, B e C), ha distribuicdes irregulares, com concentragdes bastante reduzidas no
ponto inferior. Verificou-se nesses pontos a presenca de fragmentos de ossos de frango, pois
sua trituracdo e introducdo no reator foi comum desde sua partida, em 2013. O actimulo de
materiais inertes; 0ssos, sementes e outros materiais de dificil degradagdo pode ter influéncia
na homogeneiza¢do do reator, reduzindo a distribui¢do de substrato na totalidade do volume
reacional, afetando assim o acesso dos microrganismos a esses compostos, resultando em zonas

mortas.
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Como resultado dessa distribui¢do ndo uniforme, regides especificas do reator, préximas dos
pontos de alimentacao principalmente, podem ter sido submetidas a COV superiores a média
determinada para todo o reator, o que causaria a sua sobrecarga em valores de COV inferiores
aos reportados tipicamente na literatura. Baixa eficiéncia da digestdo anaerdbia, disturbios e
eventual colapso do reator por acumulagdo de sélidos provenientes de longos periodos de
operagdo podem ser evitados com sua adequada mistura (KARIM et al., 2005; KARIYAMA;
ZHAIL; WU, 2018; NANDI et al., 2017), no entanto, para sistemas de baixo custo, a triagem
mais restritiva dos residuos alimentares e/ou retirada frequente dos s6lidos sedimentados (purga

de fundo) podem contribuir mais efetivamente.

O comportamento caracteristico das trés fases pode ser verificado no desempenho do reator,

tanto em relacdo a conversao da matéria organica, como na produ¢do de metano.

7.3.3 Eficiéncia do tratamento dos residuos alimentares

Apesar de COV inferior a literatura, a fase COV II foi operada com valor cerca de 50% superior
a COV 1, o que causou a instabilidade verificada no reator. A remog¢ao de SV ndo apresentou
expressiva diferenga entre as fases COV I e COV II (~75%), havendo marginal elevagdo durante

COV III (~80%) (Figura 7.5).

A concentragdo de SV no efluente do reator apresenta incremento em maior intensidade ao
longo de COV I, com valores mais elevados localizados ao final desta fase, quando ultrapassa
10 g SV L', Com base em andlise de correlagdo de Spearman, verifica-se efeito significativo
do volume de substrato na concentragdo de SV no efluente (p: 0,53 e p-value: 0,0001),
diferentemente da contrag¢do de SV afluente (p: 0,22 e p-value: 0,13). Essa correlag@o corrobora
com a existéncia de caminhos preferenciais, conhecidos como curtos-circuitos, no interior do
reator, causados, provavelmente, pelo acimulo de inertes, reportado anteriormente. Assim, o
aumento do volume de substrato aplicado na fase COV II contribuiu com a elevagao da
concentracdo de SV no efluente, afetando sua remog¢ao nesse periodo. Somente a acidificagao
do reator, aos niveis verificados nessa fase ndo afetaria a conversdao de SV, pois as bactérias

acidogénicas sdao beneficiadas pelo pH mais baixo, sendo valores entre 5 e 6,5 seu intervalo

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



100

otimo de desenvolvimento (DEMIRER; CHEN, 2004; PRIYA RAVI et al., 2017). Tonanzi et

al. (2018) reportaram a elevagdo da conversdo de SV de 76 para 81-83% quando o reator se

encontrava em sobrecarga organica.

Figura 7.5. Concentracao de sélidos volateis efluente e remocoes.
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A elevagdo da perda de matéria organica durante a fase COV II também foi verificada na DQO

total e soluvel efluente (Figura 7.6).
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Figura 7.6. DQO total e soluvel presente no efluente do reator ao longo do experimento.
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Assim como na concentracdo de SV efluente, o comportamento da DQO total demonstra o
incremento da perda de matéria organica do reator com a elevacao da carga organica aplicada.
A fase COV I apresentou valores razoavelmente estaveis, com DQO média de cerca de 10.000
mg L', porém, com o desenvolver da COV II esse valor foi incrementado progressivamente,
atingindo valores 98% mais elevados (~19.800 mg L!) ao final da fase. Com a posterior redugio
da COV, além de menor frequéncia de alimentagdes (Tabela 7.5), seus valores retornaram aos

niveis verificados na fase estavel (Figura 7.6).

A DQO soluvel, no entanto, apresenta comportamento semelhante somente nas duas primeiras
fases, com valor médio de cerca de 2.600 mg L', verificado na fase COV I, atingindo valores
169% mais elevados ao final de COV II (~7.000 mg L'!). Incremento semelhantes foi observado
em CSTR com temperatura controlada (37 °C) também aplicado ao tratamento de residuos
alimentares. Os autores atribuiram o aumento de 2.500 para 14.000 mg L' aos metabolitos
intermediarios produzidos durante a sobrecarga orginica (TONANZI ef al., 2018). Durante a
fase COV III, diferentemente do verificado na DQO total, ndo se verificou redugdo dos valores
de DQO soluvel, permanecendo com valor médio elevado (~5.900 mg L) quando comparado
a COV L. Esse comportamento esteve relacionado aos metabolitos dissolvidos, como também
pdde ser apreciado na determinacdo dos acidos totais (Figura 7.3). Com a elevacdo da COV
aplicada (COV II), ha maior disponibilidade de substrato para as fases iniciais da digestao
anaerobia (hidrdlise e acidogénese), as quais possuem menor tempo de duplicagdo quando
comparadas as fases finais, como a metanogénese (CHERNICHARO, 2007; MCCARTY,
1964), resultando no acimulo de metabdlitos intermediarios (Figura 7.7). A temperatura do
reator também € um fator determinante da conversao da matéria organica a acidos organicos e
estes a metano, pois segundo Kettunen; Rintala (1997), a intensidade da atividade microbiana

na produ¢do de metano ¢ condicionada pela temperatura.
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Figura 7.7. Acidos organicos intermediarios presentes no efluente do reator em cada uma
das fases operacionais.
Com relagdo aos metabolitos soluveis presentes, a fase COV I apresenta predominio de acido
acético (~1200 mg L!). Essa concentracdo pode ser considerada elevadas se comparado a
outros estudos com COV reduzidas (CHEN et al., 2016). No entanto, essa maior elevagdo pode
estar relacionada a operagdo em temperatura ambiente, com valores inferiores a faixa 6tima de
operacgao de sistemas mesofilicos, pois a literatura reporta menor atividade de microrganismos
metanogénicos acetoclasticos em temperaturas mais baixas (LETTINGA et al., 1999), além de
possiveis regides submetidas a COVs equivalentes superiores a média calculada para o reator,

promovida pelo acimulo de inertes e zonas mortas.

A elevagdo da carga organica aplicada na fase COV II resultou em incremento e alteragdo do
perfil dos &cidos presentes no efluente. Houve incremento de cerca de 70% na concentracao de

acido acético, além do surgimento de 4cido propidnico e butirico.

De forma geral, a rota acidogénica propidnica estd relacionado ao controle da pressao parcial
de hidrogénio (FERREIRA ef al., 2018), pois a producdo de cada mol de acido propionico a
partir de glicose demanda o consumo de dois mols de H> (Equagdo 7.5) (ZHU et al., 2008),
diferentemente do acido butirico (Equacao 7.6) e acético (Equacao 7.7) (DAS; VEZIROGLU,

2008), que produzem dois e quatro mols de H», respectivamente.
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C¢H,,0, + 2H, - 2CH;CH,COOH + 2H,0 (1.5)
CeH,,04 — CH3(CH,)2COOH + 2CO, + 2H, (7.6)
CeH;,0¢ + 2H,0 — 2CH;COOH + 2C0, + 4H, (7.7)

Com a reducdo da COV aplicada, houve a redugdo das concentragdes desses acidos, porém,
mantendo-se em concentracdes superiores as COV 1, além de composi¢ao distinta: presenca de

acido propionico.

A maior presenca de acido reduzidos, como o butirico, isobutirico e propidnico, implicam em
maior demanda da fase acetogénica, na qual hd a conversdo destes a acido acético por rotas
acetogénicas de proton-redugdo (STAMS et al., 2006). Por sua vez, a temperatura do reator
durante a fase COV III (24,3 °C) foi inferior as fases anteriores (~28-30 °C), o que pode ter
interferido na degradagdo de acetato, pois segundo Lettinga ef al. (1999), temperaturas
reduzidas proporcionam menor atividade a microrganismos acetoclasticos, o que pode resultar
em acumulo de acetato. Esses fatores podem tornar a degradacdo do acido propidnico menos
efetivas, pois a energia livre de Gibbs resultante de sua conversdo de propionato a acetato ¢
positiva, +76,1, ou seja, termodinamicamente desfavoravel, somente ocorrendo em baixas
pressdes parciais de hidrogénio (ppH2) e acetato (AQUINO; CHERNICHARO, 2005;
FORESTI, 1994; MCCARTY; SMITH, 1986). Além disso, a intensidade da mistura pode afetar
as relagdes sintroficas entre acetogénicas (produtoras de acetato/H2) e metanogénicas
(consumidoras de acetato/H>) (KARIYAMA; ZHAI;, WU, 2018). As zonas mortas e curtos-
circuitos podem ter incrementado a intensidade da mistura em regides especificas do reator e
também influenciado na degradacdo dos metabolitos. A redu¢do da intensidade de mistura
permitiu a rapida degradagdo de propionato em reator com elevada concentragao de acetato e
propionato (KAPARAJU et al., 2008). Assim como baixo pH, instabilidade e prolongado
periodo de partida foi observado em reator com mistura, quando comparado a reator sem

mistura (KARIM et al., 2005).
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O acumulo de acido propidnico, butirico e isobutirico também foram reportados no tratamento
de substrato semelhante em condigdes operacionais distintas, porém, ambos com
predominancia das mesmas rotas metabolicas verificada em COV Il e III. A operagdo de reator
em batelada com concentragdo de 6% de SV e temperatura ambiente (20 — 25 °C), resultou em
acimulo predominante de 4cido acético (~5000 mg L) e propidnico (~2000 mg L) (CHENG
et al., 2016). Tonanzi et al. (2018) também verificaram acumulo de acidos intermediarios na
operagdo de um CSTR, porém, operado com temperatura controlada (37 °C) e fornecimento de
fonte externa de alcalinidade (Na;COs3). Semelhante ao verificado nesse estudo, os autores
verificaram acumulo de acido acético inicialmente, com incremento posterior de propidnico e
butirico. Calculada a ppH» para a manutencdo das rea¢des endergdnicas, com energia livre de
Gibbs negativas na conversao do propidnico, os autores verificaram ppH> muito baixas (50 a
100 Pa), afirmando ser dificil evitar seu acimulo no tratamento de residuo alimentar, substrato

de rapida acidificacdo.

7.3.4 Producio de metano

A producdo de metano apresentou variacdes condicionadas pela COV aplicada. Seu

comportamento, em relagdo as fases experimentais, pode ser observado na Figura 7.8.

A produgdo volumétrica de metano (PVM) verificada na fase COV I apresentou valor médio
de 0,11 m* CHs m> d!, com variagdes referentes as alimentacdes e temperaturas ambiente. Na
fase COV II, com a elevagdo da carga organica aplicada, pode-se verificar a tendéncia de
elevagdo desse parametro em um primeiro momento, principalmente entre os dias 52 e 70, nos
quais a PVM média foi de 0,15 m* CHs m~ d™'. No entanto, a partir do dia 71 verifica-se a
redu¢do da PVM, mantendo-se em valores similares até a finalizagcdo da fase, com valor médio
de 0,08 m* CHs m d™!. Apesar de COV mais elevada, os valores de PVM da segunda parte da
fase COV II se aproximam dos verificados em COV 1. Neste periodo do experimento, as
condicdes do reator demonstravam instabilidade, com relagao AI/AP variando entre 1,2 a 2,5 ¢

concentragio de 4cidos totais superiores a 6000 mg HAc L.
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Figura 7.8. Producao de metano e concentragdo no biogas (a) e rendimento (b) ao longo de

todo o periodo monitorado.

Com comportamento semelhante ao verificado na fase COV I e primeira metade de COV 11, a

literatura apresenta relacdo direta da PVM com a COV, reportando producdes mais elevadas

para estudos realizados em condigdes controladas. Estudo prévio reportou incremento de 0,49

para 1,16 m*> CHs m d! para a elevagdo da COV de 1,0 para 3,5 kg SV m™ d'em um CSTR

somente com controle de temperatura, 35 °C (SHEN et al, 2013). Em operacdo com

temperatura controlada, porém, em faixa psicrofilica (20 °C), Bouallagui et al. (2004) também

reportaram incremento da PVM com elevagdo da carga organica aplicada, passando de 0,37

para 0,59 m* CH4 m> d! ao incrementar ST de 4 para 6%. No entanto, esses autores reportam
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colapso do sistema ao seguir elevando a carga organica (8% ST) nessas condi¢des. Apesar de
manter a relagdo direta da PVM com a COV, quando operados em temperatura ambiente os
valores de PVM reportados sdo inferiores, como a elevagdo de 0,08 para 0,12 m® CHs m™ d”!,
reportados por Marti-Herrero ef al. (2018) quando a COV do reator tubular tratando residuos
de frutas e verduras foi elevada de 0,57 para 1,06 kg SV m™ d"!. Além da produgio de metano
ser menor em temperaturas mais baixas, como reportado por Bouallagui et al. (2004), sua
variacao caracteristica entre dia e noite pode afetar o comportamento dos microrganismos, pois
a manutencdo da temperatura ¢ uma condi¢do importante, sendo reportado efeitos negativos

para variagdes diarias superiores a 1,0 °C (METCALF AND EDDY, 2003).

O decréscimo da PVM verificado durante a parte final de COV 1I, assim como descrito por
Bouallagui et al. (2004), representa a superacdo da COV o6tima, com inicio de sobrecarga
organica, o que poderia levar o reator ao colapso, caso houvesse a manuten¢do do incremento

da COV aplicada.

A concentra¢do de metano no biogas também apresentou comportamento semelhante a8 PVM,
sendo observado seu decréscimo com a elevacdo da carga organica aplicada. Durante a fase
COV 1, as concentragdes de metano nao foram inferiores a 50%, com valor médio de 60%,
porém, na por¢ao final da fase COV II foram registrados valores inferiores a 40% (Figura 7.8).
Assim como verificado na fase estavel (COV I), valores de metano no biogas proximos de 60%
sdo reportados pela literatura (KUCZMAN et al., 2018; LIU et al., 2018; SHEN et al., 2013).
De forma geral, a redugdo do contetido de metano no biogas esta relacionada ao aumento da
COV, sendo utilizado, juntamente com outros parametros, no monitoramento da estabilidade.
Bouallagui et al. (2004) também constataram a reducdo da concentracdo de metano
condicionada ao incremento da COV para todas as temperaturas avaliadas (20, 35 e 55°C),

sendo verificadas as menores porcentagem nos testes em 20 °C.

O rendimento de metano, assim como os demais parametros, demonstra a redu¢do do
desempenho do reator quando aplicado carga organica superior a sua capacidade. O valor médio

do rendimento durante a fase COV I foi 0,43 m* CH4 kg SV-!. Com a elevagio da carga organica
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o rendimento de metano foi sendo reduzido ao longo da fase, atingindo valores préximo a 0,15
m? CHs kg SV!. Apos o término da fase COV 11 e reducdo da carga organica (COV III), os
valores de rendimento continuaram em decréscimo, chegando a 0,08 m* CHs kg SV! proximo
ao dia 89. Alguns estudos apresentam o rendimento como parametros determinante na
verificagdo da COV o6tima para o sistema, havendo seu incremento com a elevagdo da COV,
sendo que uma vez superada a COV méxima, ha a inflexao da curva e posterior decréscimo do
rendimento (BANKS; HEAVEN, 2013). Assim como verificado para os parametros de
estabilidade, como relagdo AI/AP, pH e alcalinidade a bicarbonatos, a produgdo de metano
também apresentou 0 mesmo comportamento instavel para a parte final da fase COV II. Embora
a operacao do sistema tenha sido realizada em temperatura ambiente, ¢ provavel que a
estratificacdo e acimulo de solidos por longo periodo contribuiram de forma mais efetiva para

a instabilidade em baixa COV (0,37 kg SV m™ d'!) (KARIYAMA; ZHAI; WU, 2018).

A fase COV III apresentou progressiva recuperacao do reator, com elevagdo da porcentagem
de metano no biogés e rendimento de metano, apesar da redu¢do da PVM. Essa reducdo pode

ser justificada pela COV bastante reduzida (0,07 kg SV m™ d!) aplicada ao sistema.

7.4 Conclusodes

A elevagdo da COV de 0,25 para 0,37 kg SV m™ d'! comprometeu o desempenho do reator em
relagdo a remog¢ao de matéria organica e producdo de metano, pois apesar de conversdo de SV
semelhante (~75%), houve aumento da matéria organica dissolvida, com incremento da DQO
total efluente de 10.000 para 19.800 mg L. Apesar da producdo volumétrica de metano
apresentar valores semelhantes (0,11 e 0,08 m* CHs m™ d™!), o rendimento de metano decresceu

de 0,43 para 0,15 m* CH4 kg SV

Embora operado com COV inferior a reportada na literatura, houve sobrecarga organica,
causada, possivelmente, por problemas hidrodinamicos resultantes da mistura ndo otimizada e
acimulo de inertes no interior do reator durante o longo periodo prévio de operacdo. Esses

fatores resultaram em zonas mortas e curtos-circuitos, com o quais algumas partes do reator

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



108

estavam submetidos a COV equivalente mais elevada que os valores determinados para seu

volume total.

Contudo, para uma operagao sustentavel de longo prazo, foi verificado a necessidade de triagem
mais restritiva do residuo alimentar, evitando a introducdo de residuos de baixa
biodegradabilidade e/ou a instalacao de dispositivos de limpeza para a remogao destes materiais

quando acumulados no interior do reator.
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8 AVALIAGAO DE DUAS CONFIGURAGOES DE REATORES
ANAEROBIOS PARA O INCREMENTO DO DESEMPENHO DE
SISTEMA OPERADO EM TEMPERATURA AMBIENTE

8.1 Introducéao

Os residuos alimentares possuem elevada biodegradabilidade (LIN et al., 2013; ZHOU et al.,
2018), além de facil solubilizacado e acidificagdo (NAGAO et al., 2012), o que pode resultar em
limitacdes na aplicagdo do tratamento anaerdbio em reator de unico estagio pelo aciimulo de
acidos intermedidrios. Reatores anaerobios em grande escala sdo geralmente operados com
baixas cargas organicas volumétricas (COV) e/ou elevados tempos de deteng¢do hidraulicas

(TDH) pela grande preocupagdo com a instabilidade do processo (TONANZI et al., 2018).

O sistema em dois estdgios pode proporcionar maior estabilidade, conversao de matéria
organica ¢ produtividade ao tratamento (DE GIOANNIS et al, 2017, PISUTPAISAL;
NATHAO; SIRISUKPOKA, 2014), porém, demandando condigdes bem definidas e
controladas em relacdo ao pH e temperatura dos reatores, além de, em grande parte dos estudos,
ser aplicado pré-tratamento do indculo do reator acidogénico para eliminagdo dos
microrganismos metanogénicos (CHENG et al., 2016; DING et al., 2017; INTANOO;
CHAIMONGKOL; CHAVADE]J, 2016; SUNYOTO et al., 2016), fatores que podem tornar

mais complexo o aumento da escala.

Uma alternativa para elevag¢do da estabilidade e desempenho de CSTR, um dos principais
modelos de reator aplicado aos residuos alimentares, seria o retorno de sua biomassa efluente,
configurando o sistema anaerobio de contato. Essa ¢ uma estratégia que, além de possibilitar a
degradacdo da matéria organica residual, resulta na desvinculagio do TDH e TRS,
possibilitando a aplicacdo de COVs mais elevadas e menores TDHs (MCCARTY, 1981). A
aplicacdo desta configuracdo ao tratamento de residuos alimentares, em temperatura controlada,
resultou em operagio estavel, apesar da aplicacio de elevada COV (10,5 kg SV m™ d!) e TDH
bastante reduzido (16 d) (NAGAO et al., 2012).
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No entanto, a operagdo de sistema anaerdbio em condi¢des controladas de temperatura pode
elevar seus custos de instalacdo e operagdo, o que poderia contribuir para sua inviabilizagao
(VOGELI et al., 2014). Estudos prévios, em escala piloto, apresentaram a possibilidade de
aplicagdo de reatores sequenciais sem controle de pH e temperatura para aguas residudrias de
bovinocultura leiteira (MONTOYA et al., 2017) e beneficiamento de café (BRUNO;
OLIVEIRA, 2013), além de reator em tnico estagio para residuos de frutas e verduras nessas

mesmas condi¢des (GULHANE et al., 2016; MARTI-HERRERO et al., 2018).

Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar duas diferentes configuracdes: sistema com
dois reatores metanogénicos sequenciais e sistema anaerdbio de contato, com vistas ao
incremento do desempenho do sistema anaerobio operado em condi¢des ndo controladas de
temperatura ¢ sem adicdo de fonte externa de alcalinidade. Assim, pretende-se apresentar
alternativas de configuracdo de sistemas anaerdbios, operados sob condi¢des simplificadas,
para o tratamento de residuos alimentares, contribuindo com a sua reciclagem em unidades

descentralizadas.

8.2 Material e Métodos

8.2.1 Aparato experimental

Instalados na pMethar/UFMG, os reatores anaerdbios utilizados para o desenvolvimento deste
estudo foram um digestor, projetado para operar como CSTR, e um reator UASB, com volumes
de trabalho de 18,8 e 1,87 m?, respectivamente. O reator UASB apresentava didmetro interno
constante de 0,72 m e altura util e total de 4,55 e 5,1 m, respectivamente. Seu separador trifdsico

se localizava a 3,0 m de sua base, resultando em 1,22 m? de volume reacional.

O digestor foi construido em PRFV (polipropileno reforcado com fibra de vidro), com
isolamento térmico, somente em suas laterais, constituido de 1a de vidro e superficie externa
em ago inoxidavel (Figura 8.1a) e o reator UASB foi construido em RPVC (PVC reforcado
com fibra de vidro) (Figura 8.1b). A Figura 8.2 apresenta o desenho esquematico do aparato

utilizado no experimento.
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A introducdo de substrato (alimentagdo), tanto no digestor como no reator UASB, além da
agitacdo do digestor, foram realizadas por duas bombas de cavidade progressiva, modelo
Nemo® (Netzsch®), controladas por meio de inversor de frequéncia (Vacon®), com vazio de 54
L min."!. As alimentag¢des foram realizadas na parte inferior dos reatores, sendo no digestor a
uma altura de 0,1 m, distribuida em dois pontos de alimentacdo, e no reator UASB, em um
unico ponto, a 0,2 m da base. Essa estratégia foi utilizada para forcar o fluxo ascensional do
substrato, facilitando seu contato com o lodo, haja vista as saidas de efluente localizadas na

parte superior dos reatores.

Figura 8.1. Digestor (a) e reator UASB (b) utilizados neste estudo.

A agitacdo do digestor foi realizada por circulacdo hidraulica do contetdo do reator, com

tomada de material em altura média, localizada a 0,9 m da base, ¢ reintroduzido no mesmo nivel
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da alimentagdo (0,1 m). A vazdo de recirculagdo, responsavel pela mistura do reator, foi a

mesma da alimentac¢do (54 L min ). No reator UASB n#o houve recirculagio.

B

Sensor de
temperatura

-

Medidor Medidor
de biogas de biogas
~ — Reator
Selo UASB Selo
Unidade hidrico hidrico
de :
triagem e Digestor
(rituragao Bomba de
alimentacdo/ Bomba de
recirculacdo . N
. alimentacao
Tanque K J%: Tanque
de de
substrato extragao

Figura 8.2. Desenho esquematico de todos os componentes utilizados nos experimentos.

A tubulacdo de saida do biogas gerado esteve conectada ao digestor em sua parte superior, em
dois pontos, sendo coletado e conduzido até o selo hidrico de 0,8 m de altura, produzido com
tubo de PVC de 300 mm (55 L). O reator UASB possuia somente uma saida de biogas,
localizada em sua lateral, com sistema de condug¢do e selo hidrico semelhante ao digestor. O
uso de selo hidrico tem como fun¢do manter a pressdo constante na regido gasosa do interior
do reator (headspace), além de operar como aparato de seguranca, impedindo a eventual
propagacao de chamas (corta-fogo). A pressdo manométrica imposta as linhas de biogas que
antecedem aos selos hidricos e cAmaras de géas dos reatores foi cerca de 50 mm de coluna de
agua. Apods a passagem pelos aparatos de mensuracdo, o biogés era destinado a unidade de
beneficiamento e aproveitamento energético, ou ainda, ao queimador de seguranca instalado na

pMethar.
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8.2.2 Substrato e inoculo

O substrato utilizado foi obtido a partir de residuos alimentares do restaurante universitario 11
do Campus Pampulha da UFMG. Segundo Ornelas Ferreira (2015), os residuos alimentares
recebidos pela unidade, ou seja, antes da trituragdo, possuiam 23,6% de solidos totais (ST),
22,2% de solidos volateis (SV) e 1,4% de solidos fixos (SF), resultando em cerca de 94% de
solidos organicos (SV/ST). A composi¢do do substrato final, apos trituragdo e adicdo de agua,

esta apresentada na Tabela 8.1.

A preparacdo dos residuos constava de dupla triagem, sendo a primeira realizada ainda no
restaurante (separacdo na fonte geradora) e a segunda triagem imediatamente antes da
trituragdo. As triagens eram realizadas com o objetivo de retirar materiais que acidentalmente
estariam presentes, como materiais inorganicos ¢ talheres, assim como compostos que
limitariam o adequado funcionamento do sistema de trituragdo, como o0ssos de bovinos e suinos.

A trituracdo era realizada em via imida, com adi¢do continua de dgua, em triturador industrial

ACXS500 (Tritury®).

A operagdo do digestor foi realizada com concentragado de ST final no substrato préxima de 5%,

0 que a caracteriza como uma digestdo em via imida (NAGAO et al., 2012).

A operacgdo do sistema foi realizada de duas formas distintas, detalhadas no item seguinte, mas
em ambas as fases o reator UASB foi operado sequencialmente ao digestor, recebendo assim
seu efluente como substrato. Os substratos (afluentes) aplicado ao digestor e UASB
apresentaram diferentes caracteristicas, ambos com elevada concentracdo de matéria organica

e nutrientes (Tabela 8.1).

Tabela 8.1. Caracterizagao dos afluentes.

Parametro Meédia (D.P)
Digestor UASB
pH 5,2(0,5°*  7,5(0,2)°
ST (gL 55,1 (14,7)° 12,3 (0,8)*
SV (gL 50,1 (13,1)® 7,9 (0,6)*
DQO (gL - 14,6 (1,9)
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Parametro Meédia (D.P)
Digestor UASB
DQOsoh’wel (g L_l) - 458 (1’2)a
N-NH4 (g L) - 0,8 (0,1)°

COT (gkg'ms) 4649 (12,6)° -
Now (g kg'ms) 26,7 (1,5)° -
Protat (g kg-lMS) 3,0 (0,2)c -

K (g kg'ms) 28,7 (7,5)° -
Na (g kg'ms) 29,9 (3,6)° -
C/N 17,4 (0,87)° -

D.P.: desvio padréo, 2n: 16, bn: 21, °n: 4.

A 1inoculagdo do reator ndo foi realizada durante esse experimento, sendo que o mesmo se
encontrava em operacao desde 2013, possuindo, assim, lodo com caracteristicas proprias,
intrinsecas de sua estratégia de operagdo anterior. A partida do reator, em 2013, foi realizada
com lodo de reator UASB tratando esgoto doméstico em temperatura ambiente (ORNELAS
FERREIRA, 2015). Diferentemente, o reator UASB nao teve sua partida realizada com indculo
externo, sendo inoculado a partir de sua operagao sequencial ao digestor. Apesar do processo
ter sido lento, ocorreu de forma natural, em periodo que também antecedeu a execugdo desse

estudo.

8.2.3 Parametros monitorados e metodologias

O desempenho de reatores anaerobios pode ser avaliado segundo diversos parametros, sendo
utilizado neste experimento a conversdo de matéria organica, a producdo de metano e a
estabilidade operacional. Para tal monitoramento foram utilizados os pardmetros e

metodologias descritos na Tabela 8.1.

A matéria organica foi monitorada com base em SV no digestor, pardmetro mais utilizado pela
literatura quando aplicado a compostos organicos com elevada concentracdo de solidos, e

também em DQO para o reator UASB.

A determinagao do volume de biogés gerado foi realizada em medidores volumétricos de baixo
custo, modelo de diafragma G4 e G1.6 (LAO®), produzido para medigdes de gas natural e gas

liquefeito de petroleo (GLP), os quais possuem erro relativo médio de 1,9%, quando comparado
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a medidor referéncia na medicao de biogas em reatores anaerobios (FERREIRA et al., 2020).
A producao de biogas e, consequentemente, de metano, foi padronizada em condi¢des normais
de temperatura e pressao (CNTP — 1 atm e 0 °C). A normalizagao do biogés foi realizada com
base na pressdo atmosférica local (0,910 atm — Belo Horizonte, MG) e a temperatura média
diaria do biogas, no caso do digestor, porém, para o reator UASB, utilizada a temperatura média

do ambiente, registrada na estacao automatica Pampulha/INMET (inmet.gov.br).

Tabela 8.2. Pardmetros monitorados e suas respectivas metodologias.

Frequéncia de

Parametro Amostra . Metodologia/equipamento
monitoramento
pH Mreator
Analisador Hanna pH21
substrato e
Temperatura
reator 3 vezes por
Alcalinidade® v
plcalinidade reator semana®  (RIPLEY; BOYLE; CONVERSE,
Acidos totais reator 1986)
Relagao AI/AP reator
Volume biogas Medidor Lao G4
CHa, COz e H,S biogas Analisador Landtec GEM5000
Temperatura biogés continuo Analisador Elitech RC-4HC
- substrato e
Soélidos (ST, SV, SF) 2540 B, E, G (APHA, 2012)
efluente 3 vezes por
DQO efluente semana 5220 D (APHA, 2012)
DQO soluvel efluente® 5220 D (APHA, 2012)
Nitrogénio amoniacal
(N-NH) efluente 4500 NHs F (APHA, 2012)
Carbono Orgéanico Total . d
(COT) substrato Analisador de carbono
. A mensalmente Método Jackson e Bremner
Nitrogénio total (Niota) substrato (MATOS, 2015)
Fosforo total (Piotar) substrato 4500P.B4; P.C (APHA, 2012)
Potassio (K) substrato 3030E; 3500K (APHA, 2012)
Sédio (Na) substrato 3030E; 3500Na.B (APHA, 2012)

aalcalinidade a bicarbonatos. b5 vezes por semana durante o periodo |. “filtrado em filtro de fibra de
vidro com retengdo de particulas superiores a 1,4 ym (Macherey-nagel, GF4). 9Shimadzu TOC-V-CPN
com modulo de analise s6lida SSM5000A — detector NDIR, gas de arraste: oxigénio ultrapuro, 500 mL
min-' e temperatura do forno de 900 °C.
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8.2.4 [Estratégias operacionais

O reator UASB foi operado com duas diferentes finalidades: reator sequencial e decantador.

A primeira alternativa avaliada utilizou esse reator em sua aplicacdo de projeto, reator anaerobio
sequencial ao digestor anaerobio. Nessa configuragdo o reator recebeu todo o efluente do

digestor, havendo coleta e contabilizagdo do biogas em seu sistema independente.

Durante a segunda estratégia avaliada, o reator UASB foi convertido a um decantador (Figura
8.3). Ele também foi operado recebendo todo o efluente do digestor, porém, a biomassa
sedimentada era retornada para o digestor com frequéncia semanal. O volume retornado foi 242
L por semana, o qual foi estabelecido para manuten¢do da concentragdo de 15 — 20 g SV L.
Essa configuragao ¢ reportada na literatura como reator de contato e possibilita a desvinculagao

do TDH do TRS (MCCARTY, 1981).
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Figura 8.3. Sistema com dois reatores metanogénicos, avaliado no periodo | (a), e Sistema
anaerobio de contato, avaliado no periodo Il (b).

Em ambas as configuragdes o regime de operagdo foi semicontinuo, com frequéncias de
alimentagdes condicionada a disponibilidade de residuos alimentares e transporte para o

mesmo, resultando, de forma geral, em trés vezes por semana (segunda, quarta e sexta-feira).

Assim como nos experimentos anteriores, os sistemas foram operados sem controle de

temperatura, além de ndo haver adi¢do de fontes externas de alcalinidade ou nutrientes.

As estratégias operacionais de cada um dos periodos avaliados se encontram na Tabela 8.2.
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Tabela 8.3. Estratégias operacionais aplicadas nas duas diferentes configura¢des do reator

UASB.
Periodo Conﬁguragao Temperatlira de Duragio (d)
do sistema operagdo
Digestor +
1 62
reator anaerobio
) Temperatura ambiente
Digestor +
II 45
decantador

Em ambos os periodos operacionais, o volume de substrato aplicado ao sistema foi determinado

pela estabilidade do digestor, condicionando assim a COV e TDH de ambas as unidades.

8.2.5 Tratamento e analise estatistica

Para o tratamento dos dados foram utilizadas metodologias estatisticas descritivas e
representagdes graficas em software Microsoft Excel®. Os testes de hipotese e correlagio
utilizados foram Kruskal-Wallis e Coeficiente de Spearman (rs), respectivamente. Esses

métodos ndo-paramétrico foram realizados em soffware livre nacional, BioEstat 5.3.

8.3 Resultados e discussao

8.3.1 Carga organica aplicada e temperatura

Os _dados referentes ao digestor durante o periodo I estdo apresentados no Capitulo 6, pois foi

desenvolvida concomitantemente ao estudo descrito neste capitulo. Seus resultados serdo retomados, de

forma resumida, somente para possibilitar a comparacio entre as duas configuracdes avaliadas.

As frequéncias de alimentagdes dos sistemas foram distintas em cada um dos periodos avaliados

(Tabela 8.3), motivado principalmente pelo acesso ao residuo.
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Tabela 8.4. Principais parametros relacionados as alimentagdes dos sistemas.

Intervalo  Vol. de Lodo Ccov
Reator entre substrato retornado  (kgSVm3d  TDH (d)
alim. d)  (Lalim.™") (L alim") kg DQO m d1)
Digestor 0,43 (0,28)> 128 (43)° 23,6 (0,9)¢
UASB 1,4 (0,6) 13 (3)¢ 22,4 (1,2)¢
11 Digestor 3,1 263 (87)¢ 113¢ 0,23 (0,13)° 219 (64)° 28,5(2,0)°
Média (desvio padrao), 2n:23, bn:21, °n:7, 9n:41, en:14.

Periodo
operacional

Temperatura
O

2,7 402 (178)

O periodo II ocorreu de 6 de novembro a 23 de dezembro de 2019, havendo nesse periodo
algumas limitagoes em relagdo ao acesso aos residuos, tanto de transporte como
disponibilidade. Isso resultou em maior intervalo entre alimentagdes (Tabela 8.3). Por outro
lado, durante o periodo I, desenvolvido entre 15 de maio e 16 de julho de 2018, houve maior

regularidade do transporte.

O maior intervalo entre alimenta¢des € o0 menor volume de substrato resultaram no incremento
do TDH. O TDH médio verificado no digestor durante o periodo I foi de 128 dias, contra 219 d
no periodo II. Intervalos de TDH entre 20 e 164 d sdo reportados na literatura (MARTINS et
al.,2017; FIORE et al., 2016; MARTI-HERRERO et al., 2018; RUFFINO et al., 2015; SCANO
et al., 2014) sendo verificado valores mais elevados, entre 103 e 164 d, para os reatores
operados em faixa de temperaturas controladas inferiores a otima mesofilica — 29,4 °C
(KUCZMAN et al., 2018) ou sem controle de temperatura (17-26 °C) (MARTI-HERRERO et

al., 2018), nos quais também se enquadra este estudo.

O TDH médio do reator UASB durante o periodo I (13 d) foi superior ao intervalo de 4 a 8§ d
utilizado por Montoya et al. (2017) no segundo reator UASB de seu sistema aplicado ao
tratamento de 4gua residuaria de bovinocultura leiteira em temperatura ambiente. No entanto,
no caso do reator UASB sequencial ao digestor aplicado ao tratamento de residuos alimentares,

seu TDH foi condicionado pelo volume de substrato aplicado ao primeiro reator.

O maior volume de substrato aplicado e o menor intervalor entre alimentacdes também

resultaram em maior COV no digestor durante o periodo I, com valor médio de 0,43 kg SV m"
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3 d!. Estudos desenvolvidos com residuos semelhantes, reatores em escala piloto e sem controle
de temperatura apresentaram faixa de COV marginalmente superior (0,5 a 1,06 kg SV m= d™!)
(GULHANE et al., 2016; MARTI-HERRERO et al., 2018). A COV aplicada ao reator UASB
durante o periodo I, quando foi operado como reator sequencial ao digestor, resultou em 1,4 kg
DQO m™ d!, valor também inferior & faixa descrita na literatura (2 a 20 kg DQO m™ d™!)
(CHERNICHARO, 2007; METCALF AND EDDY, 2003). Além de estar limitado ao primeiro
reator, a COV aplicada ao reator UASB ¢ composta pela matéria organica residual,
possivelmente com caracteristicas recalcitrantes. Outra condi¢ao desfavoravel a sua operacao
foi a operacdo em regime semicontinuo, pois com vazio de alimentacio elevada (54 L min™),

a acdo da manta de lodo, caracteristica dessa configuragdo de reatores, € prejudicada.

Assim como o TDH, a COV do digestor durante o periodo II se manteve distinta, com valor
médio de 0,23 kg SV m™ d!. Associada a deficiéncia da logistica regular dos residuos, a
instabilidade do digestor foi uma limitacdo para o incremento da COV aplicada, como discutida

detalhadamente no item seguinte.

As temperaturas verificadas no digestor durante os dois periodos apresentaram diferenca
significativa (p-value < 0,0001). Os valores médios apresentaram diferenga de cerca de 5 °C
(Tabela 8.3), com valores inferiores aos valores 6timos da faixa mesofilica (35-37 °C)
(CHERNICHARO, 2016; MCCARTY, 1964; YENIGUN; DEMIREL, 2013), sendo que o
periodo I pode ser enquadrado em faixa psicrofilica, baseado no valor limite préximo a 25 °C,
apresentado por alguns autores (BOUALLAGUI et al., 2004; MARTI-HERRERO et al., 2018).
Assim como nos capitulos anteriores, as temperaturas do reator sdo medidas pontuais,
realizadas geralmente entre 13 e 16h, representando os valores mais elevados do dia, como se
pode verificar na Figura 8.4, quando apresentados os intervalos de variacdo da temperatura

ambiente do mesmo periodo.

Com base nas temperaturas ambiente dos dois periodos, pode-se verificar consideravel variacao
ao longo do dia, a qual ndo pode ser determinada por medida pontual da temperatura do reator.

A localizacdo da temperatura do reator dentro desse intervalo, em ambos os periodos, esteve

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



121

proxima da temperatura maxima, pela caracteristica do horario de coleta. No entanto, o
intervalo de variagao do periodo I estd situado em faixa inferior ao periodo II, com valores
minimos inferiores a 15 °C em diversos dias (Figura 8.3). Esse fato corrobora com a possivel
influéncia da temperatura na estabilidade e desempenho dos reatores ao longo dos periodos

avaliados.
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Figura 8.4. Temperaturas ambiente e dos reatores nos dois diferentes periodos avaliados.
Fonte: INMET — Estagdo Pampulha. Disponivel em: inmet.gov.br.

8.3.2 Estabilidade do sistema

A estabilidade dos sistemas avaliados foi monitorada a partir de pardmetros relacionados ao

equilibrio dos metabolitos soluveis e capacidade de tamponamento do sistema, como

apresentado na Tabela 8.4 e Figura 8.5.
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Tabela 8.5. Pardmetros relacionados a estabilidade dos sistemas.
Periodo I Periodo 11
Digestor UASB Digestor
Alcalinidade” (mg CaCO; L") 5984 (663)* 5489 (378)° 5149 (432)°
Acidos totais (mg Hac L) 3158 (766)* 2101 (487)° 4816 (390)°
Relagdo AT/AP 0,37 (0,12)* 0,27 (0,08)* 0,66 (0,09)°

pH 7,34 (0,16)* 7,51 (0,11)° 7,49 (0,19)°
Nota: média (desvio padréo); "alcalinidade a bicarbonatos; 2n:42, °n:41, °n:20.

Parametro
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Figura 8.5. Parametros utilizados no monitoramento da estabilidade dos sistemas.
Colunas com valores médios e barras com desvios padrao.

Assim como nos demais capitulos, um dos principais parametros de monitoramento foi a
relacdo AI/AP, a qual correlaciona a alcalinidade parcial e intermediaria, atribuidas,
principalmente, ao bicarbonato e dnions de 4cidos organicos de cadeia curta, respectivamente
(RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986). Durante o periodo experimental I, foram verificados,
tanto no digestor como no reator UASB, valores médios (0,37 € 0,27) proximos ao intervalo de
0,3 a 0,45 reportado pela literatura (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a; RIPLEY; BOYLE;
CONVERSE, 1986). Durante o periodo II, no entanto, o valor médio verificado foi superior

(0,66), porém, a elevada alcalinidade a bicarbonatos, maior que 5000 mg CaCOs; L' em 70%
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das determinagdes, provavelmente promoveu o tamponamento do sistema. Segundo a literatura,
valores entre 2.500 e 5.000 mg CaCOs L™! seriam suficientes para a desenvolvimento seguro da
digestao anaerébia (METCALF AND EDDY, 2003; SAWYER; HOWARD; PERSHE, 1954;
SHAHRIARI et al., 2012; VOGELI et al., 2014).

Embora a COV aplicada durante o periodo II tenha sido 46% menor que no periodo I, os
parametros relacionados a estabilidade do processo (i.e. acidos totais, alcalinidade e relagao
AI/AP) ndo apresentaram valores mais favoraveis. O valor médio da concentracdo de 4cidos
totais foi cerca de 50% maior no periodo II (4815 mg Hac L™!) quando comparado ao periodo I
(3158 mg Hac L!). O menor acimulo de 4cidos durante o periodo I, apesar da maior COV,
pode ter sido influenciado pelo eventual acimulo de matéria particulada pela menor atividade
microbiana em temperaturas mais baixas (MAHMOUD et al., 2003). Essa condi¢do somada as
concentragdes residuais de acidos intermediarios, proveniente de uma sobrecarga organica
prévia, reportada no Capitulo 7, podem ter contribuido para a maior concentracdo de 4cidos

totais no periodo II se comparado ao periodo I.

Em ambos os periodos avaliados, o pH permaneceu na faixa de 6,6 a 8,2 recomendada pela
literatura para reator metanogénico (CHERNICHARO, 2016; MCCARTY, 1964). Mesmo com
valor médio de alcalinidade a bicarbonatos marginalmente inferior e dcidos totais mais elevados
no periodo II, o pH médio do digestor nesta fase (7,49) apresentou diferenga significativa, sendo
superior ao verificado no periodo I (7,34). Esse comportamento pode ser atribuido a
reintroducdo de alcalinidade proveniente do lodo sedimentado e retornado nesse periodo.
Apesar dos bicarbonatos serem soluveis, sua adsor¢do e posterior recuperacao da biomassa
ativa foi verificada para sistemas com desvinculagdo do TRS do TDH (CLIMENHAGA;
BANKS, 2008a). Outro fator favoravel nesse sentido ¢ o maior TDH do periodo II, mantendo

a biomassa por maior periodo no interior do reator.

8.3.3 Desempenho do reator: remo¢ao da matéria organica

O fluxo de matéria organica no digestor foi realizado com base em SV, porém, para o reator

UASB no periodo I, o monitoramento também foi realizado em funcao de DQO pelo fato de
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haver metabolitos intermedidrios proveniente do digestor. Os dados relacionados ao

monitoramento da matéria organica estdo apresentados na Tabela 8.5.

Tabela 8.6. Matéria organica e conversdes para os periodos | e Il.

Parimetro ' Periodo 1 ' Periodo 11

Digestor UASB Digestor Decantador
SV afluente (g L) 42,6 (8,8)* 10,6 (2,4)* 52,3 (12,5)° -
ST efluente (g L) 15,1 (2,7)? 14,5 (2,2)? 12,4 (0,7)° 23,7 (4,9)*
SV efluente (g L) 10,6 (2,4)* 4,7 (0,4) 8,0 (0,5)° 16,5 (3,5)°*
Relagdo SV/ST efluente 0,69 (0,05)? 0,33 (0,03)? 0,64 (0,01)° 0,69 (0,02)°*
Remogio de SV (kg semana™!) 36,8 (14,4)° 5,9 (3,9)* 27,3 (15,5)° -
Remogio de SV (%) 74,7 (5,6)* 53,4 (10,8)* 83,6 (5,0)° -
DQO total afluente (g L) - 17,1 (3,1)* - -
DQO total efluente (g L) 17,1 (3,1)? - 14,7 (1,9)° -
DQO filtrada efluente (g L) 4,6 (0,9) 3,4 (1,47 4.8 (1,2)° -
Conversao de DQO (%) - 80,4 (6,1)* - -

Média (desvio padrao), *lodo sedimentado, 2n: 21, bn: 15, ¢n: 7.

Apesar de concentracdo de SV afluente mais elevada, o digestor apresentou, durante o periodo
II, efluente com concentragdes inferiores, com diferengas significativas (p-value: 0,002) se
comparado ao periodo I. Isso ocorreu, possivelmente, pela menor COV e menor volume de
substrato (maior TDH) aplicados nesta tltima fase, o que possibilitou maior degradacio e/ou
menor arraste de biomassa e, consequentemente, menor concentragao de SV no efluente. A
eficiéncia de remocao de SV corrobora com essa afirmagao ao ser verificado valores médios de
cerca de 84 e 75% nos periodos II e I, respectivamente. As remogdes verificadas em ambos os
periodos foram superiores ao reportado em alguns estudos (65%) (RUFFINO et al., 2015;
MARTI-HERRERO et al., 2018), possivelmente pela menor COV e maior TDH.

Comportamento semelhante foi reportado no Capitulo 6, no qual houve remogdes de SV entre
71 e 68% para as fases com maiores COVs (0,51 € 0,32 kg SV m™= d!) e 81% para a fase com
COV reduzida (0,15 kg SV m=d™).
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Por se tratar de sistemas operado sem controle da temperatura, deve-se ressaltar que os dois
periodos foram desenvolvidos em estacdes do ano distintas, com variagdes de temperatura
(Figura 8.4) e valores médios (Tabela 8.3) diferentes, o que pode ter influenciado em seus
desempenhos. A literatura reporta a reducdo da atividade microbiana com o decréscimo da
temperatura (BOUALLAGUI et al., 2004, LETTINGA et al., 1999). Langenhoff;, Stuckey
(2000) verificaram reducdo de cerca de 25% na conversdo de DQO quando seu reator
compartimentado foi operado com temperatura de 20 °C, em comparagdo a operacao em

temperatura de 35 °C.

A utilizacdo do reator UASB sequencial ao digestor possibilitou o incremento de cerca de 14%
na remoc¢do de SV, totalizando remoc¢do média de 89% dos SVs introduzidos no sistema.
Eficiéncia semelhante a remogao de 90% reportada para CSTR aplicados ao tratamento de
residuos alimentares com temperaturas controladas (KUCZMAN et al, 2018; MATA-
ALVAREZ et al., 1992). A remoc¢do de SV do sistema ao longo do periodo I se mostrou
bastante estavel, refletindo em menor intensidade as variagdes da concentragdo de SV do
substrato, quando comparado somente ao digestor durante esse mesmo periodo (digestor I) ou

periodo II (digestor II) (Figura 8.6).
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Figura 8.6. Concentragdes e remocoes de SV, em funcao dos dias de operacao, verificadas
nos periodos | e Il.

Outra caracteristica alterada com a presenga do reator UASB ¢ a relagao SV/ST, pois, no
periodo I e II, o efluente do CSTR apresentou valores médios de 0,69 e 0,64, respectivamente.
No entanto, a relacdo SV/ST média dos solidos presentes no efluente do reator UASB foi 0,33.
Valores de acordo com o intervalo de 0,33 a 0,71 reportados na literatura para reatores aplicados
ao tratamento de residuos organicos (KUCZMAN et al., 2018; MARTI-HERRERO et al.,
2018; MATA-ALVAREZ et al., 1992; MONTOYA et al., 2017).

Com relagdo a DQO efluente do digestor, verificou-se maior valor durante o periodo I (17,1 g
L), se comparado ao periodo II (14,7 g L) (Tabela 8.5). No entanto, a DQO solavel
apresentou valor semelhante em ambos os periodos (4,6 € 4,8 g L™). Isso é reflexo da maior

perda de matéria organica particulada durante o periodo I, assim como maior concentragao de
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metabolitos soluveis no periodo II, confirmada pela maior concentragdo de SV presente no
efluente do CSTR durante o periodo I e maior concentragao de acidos totais no periodo II

(Tabela 8.4).

A Figura 8.7 apresenta os valores de DQO e eficiéncia de conversao verificados no periodo I.
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Figura 8.7. DQO efluente e suas conversodes verificadas no periodo |.

Como se pode verificar, houve variagdo da DQO total afluente ao UASB, com valores oscilando
entre cerca de 12 e 22 g L', assim como a DQO soluvel, que se manteve entre 3 ¢ 6 g L.
Apesar de resultar em conversdes de DQO elevadas, com valor médio superior a 80%, a DQO
soltivel efluente desse reator também flutuou consideravelmente, com valores entre 2 ¢ 7 g L.
Com base em analise de correlagdo, a DQO total afluente condicionou a DQO soluvel efluente
em maior intensidade — rs: 0,77 (p: <0,0001) que a DQO soluvel afluente — rs: 0,52 (p: 0,0136).
Assim, pode-se afirmar que, apesar de se tratar de um reator sequencial a outro reator anaerobio
operado com elevado TDH, houve hidrolise do material particulado, contribuindo,

possivelmente, com a producdo de metano.

Estudos prévios com reatores metanogénicos sequenciais operados em temperatura ambiente
reportaram eficiéncia de conversao de DQO de 60 a 68% no segundo reator UASB (BRUNO;
DE OLIVEIRA, 2013; MONTOYA et al., 2017). A maior conversdao de DQO verificada no

reator UASB durante o periodo I pode estar relacionada ao seu maior TDH (13 d).
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A partir das duas estratégias avaliadas e as diferentes utilizagdes do segundo reator; operado
como reator anaerobio ou como sedimentador, a Figura 8.8 apresenta os percentuais de

contribuic¢ao no fluxo de SV no sistema em ambos os arranjos.
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Figura 8.8. Remocgdes de SV e contribui¢des dos SV residuais, em fungao de periodos
semanais, referentes ao reator UASB (a) e ao lodo retornado (b).
Quando operado como reator UASB, sua contribui¢do ocorreu na remog¢ao de SV residual apos
sairem do digestor, atuando efetivamente na conversdo desses SV. O fato desse processo
ocorrer em um segundo reator pode viabilizar a aplicagdo de COV mais elevada, ndo
demandando elevada eficiéncia de remo¢do no primeiro reator e proporcionando maior
estabilidade da remogao associada. A configuracao avaliada no periodo II, no entanto, apresenta
maior vantagem em sistemas que estdo submetidos a baixa disponibilidade de substrato em
determinados periodos, como reportado no Capitulo 6 durante as férias de verdo. Em relagao

ao periodo II, a contribui¢ao no melhor aproveitamento da matéria organica foi analisada com
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base na diferenca das concentragdes de SV presente no lodo retornado para o digestor, com
valor médio de 16,5 g SV L, e seu efluente, com valor médio de 8,0 g SV L'!. Pode-se verificar
na Figura 8.8 que a contribui¢do da matéria organica retornada para o reator € mais expressiva
em semanas que apresentaram restricdo na alimenta¢do. Apesar dessa possivel aplicacdo em
periodos de baixa COV, estudos prévios reportaram COV elevada (10,5 kg SV m™ d!) para
uma configuracdo semelhante: reator CSTR seguido de sedimentagdo e retorno da biomassa
para o reator (NAGAO et al., 2012). Os autores atribuiram essa melhor estabilidade em carga
elevada, principalmente, a desvinculagdo do TDH (16 d) do tempo de retencao celular (60 d).
No caso do digestor avaliado, a determinagdo do TRS ficou prejudicada pelo acimulo de
materiais inertes em seu interior, o que resultou em determinac¢des da sua biomassa pouco

confiaveis pela elevada variagao.

8.3.4 Desempenho do reator: produciao de metano

As producdes de metano nos reatores, durante os dois periodos avaliados, se mostraram
distintas. A Tabela 8.6 apresenta os valores médios dos principais parametros relacionados a

produgdo de metano durante os dois periodos experimentais.

As concentragdes de metano no biogés do reator UASB foram significativamente superiores (p:
<0,0001) as concentragdes verificadas no CSTR em ambos os periodos monitorados, com
valores médios entre 15 a 20% mais elevados. Por outro lado, quando comparados os contetidos
de metano do biogas produzido no digestor durante os dois periodos experimentais, apesar de
concentragdes marginalmente superiores no periodo I, ndo houve diferencga significativa entre

eles (Tabela 8.6).

De forma geral, sistemas de reatores sequenciais, tanto acidogénico-metanogénico como dois
metanogénicos, apresentam concentracoes de metano mais elevadas no segundo reator quando
comparados a sistemas de unico estdgio. Contetdos de metano entre 65 e 80% foram
verificados nos reatores metanogénicos operados sequencialmente a reatores acidogénicos
aplicados ao tratamento de residuos alimentares (ALGAPANI et al., 2017; CARVALHEIRA
etal.,2018; CHU et al., 2008; PAUDEL et al.,2017b; PRIYARAVI et al.,2017; VOELKLEIN
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et al., 2016). Reatores UASB metanogénicos operados de forma sequencial a reatores
metanogénicos também apresentaram concentragdes de metano semelhantes (67,9 a 78%)

(BRUNO; DE OLIVEIRA, 2013; MONTOYA et al., 2017).

Tabela 8.7. Principais pardmetros referentes a producdo de metano.

Parimetro Periodo 1 Periodo II
Digestor UASB Digestor

g)/ooilteudo de metano no biogas 60,6 (7,6)° 70,3 (4.7)° 57,0 (7.8)°
Producdo volumétrica de metano 0,118 (0,046): 0,066 (0,025): 0,111 (0,044)"
(m3 CH4 m-3 d-l) s s ) ) ) )
Rendimento de metano c d c
(m® CH, kg SV 0,350 (0,126) 0,108 (0,072) 0,486 (0,126)
Rendimento de metano i 0,062 (0,039)° i

(m® CH4 kg DQO™)

Média (desvio padrao), @n: 42, bn: 21, °n: 7, en: 23.

No caso dos reatores operados em unico estagio, como podem ser classificados o digestor
isoladamente ao longo dos dois periodos de operacao (Figura 8.9), as concentracdes médias de
metano verificadas (57 e 60%) estao de acordo com a faixa reportada pela literatura (53 - 63%)
(GRIMBERG et al., 2015; GULHANE et al., 2016; KUCZMAN et al., 2018; LIU et al., 2018,
MATA-ALVAREZ et al., 1992).

Apesar da concentragdo de metano no biogds ser um importante paradmetro de monitoramento
do reator, a produ¢do volumétrica de metano (PVM) reflete a eficiéncia do reator de forma mais
direta. Apesar de COV cerca de 46% menor, a PVM resultante do digestor com o retorno do
lodo (0,111 m* CHs m™ d!) no foi significativamente diferente da PVM verificada no periodo
I(0,118 m®> CHs m d). Esses valores sdo inferiores aos 0,32 m* CHs m d! reportados em
estudos com substrato semelhante e temperatura inferior a faixa oOtima mesofilica,
possivelmente pela menor COV suportada pelo reator (KUCZMAN et al., 2018). Assim como
na COV aplicada, a PVM demonstra condi¢cdes de operacdao limitadas do digestor,
possivelmente por problemas hidrodinamicos causados pelo acimulo de materiais inertes em

seu interior, discutido com detalhes no Capitulo 7.
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Apesar do digestor ter sido operado com TDH elevado e COV reduzida, a PVM média
verificada no UASB (0,066 m®> CHs m™ d™') foi semelhante 8 PVM (0,05 m® CHs m™ d)
reportada por Montoya et al. (2017) ao operarem um sistema de dois reatores UASB
sequenciais em temperatura ambiente e com COV baixa (2,5 kg DQO m™ d!) no segundo

reator.
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Figura 8.9. Conteudo de metano e produgéo volumétrica.
Colunas com valores médios e barras delimitando o desvio padrao.

Assim como nos demais parametros relacionados a produgdo de metano, o rendimento
apresenta intensa variagdo (Figura 8.10) em cada um dos periodos avaliados, porém, sem

diferenca significativa entre eles, para o digestor.
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O reator UASB apresentou rendimento médio (0,062 m* CH4 kg DQO™!) semelhante ao
reportado para reatores operados na sequéncia de reatores metanogénicos. Montoya et al.
(2017) reportaram rendimentos de 0,01 e 0,02 m* CH4 kg DQO™!, condicionada a COV aplicada,
no tratamento de dgua residuaria de bovinocultura leiteira em temperatura ambiente. Apesar de
substrato distinto, o rendimento percentual do segundo reator em relacdo ao primeiro foi
similar, pois esses autores reportaram rendimentos entre 10 e 40%, sendo verificado percentuais

inclusos nesse intervalo (~30%), quando considerados os rendimentos em fungao dos SV.

A contribui¢dao do reator UASB sequencial ao digestor resultou no maior aproveitamento dos
SVs aplicados ao sistema, ou seja, o incremento no rendimento de metano, variou de 4 a 11%

(Figura 8.11).
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Figura 8.11. Rendimento de metano determinado com intervalos semanais em ambos os

periodos avaliados.
O maior rendimento de metano verificado no digestor durante o periodo II pode haver sido
viabilizado pela presenca de acidos intermediarios residuais de uma fase prévia, reportada no
Capitulo 7, assim como a maior temperatura ambiente (Figura 8.4) e o retorno do lodo
sedimentado. Os rendimentos médios verificados no periodo I, tanto unicamente para o digestor
(0,350 m* CH4 kg SV™!) como para a jun¢io do digestor e reator UASB (0,371 m* CH4 kg SV~
1) foram inferiores ao reportado na literatura (0,400 a 0,480 m* CH4 kg SV') para CSTR
operado em temperatura controlada (KUCZMAN et al.,2018; MATA-ALVAREZ et al., 1992).
Temperaturas baixas podem afetar a taxa de degradacdao da matéria particulada, resultando em
acimulo no interior do reator, o que resultaria em menor rendimento de metano (MAHMOUD

et al.,2003).

Durante o periodo II, no entanto, houve maior rendimento de metano (0,486 m®> CH4 kg SV),
valor superior 4 literatura e proximo ao rendimento tedrico (0,496 m®> CHs kg SV™!) reportado
para residuos alimentares (FENG et al., 2020). Esse rendimento ¢ marginalmente superior ao
valor de 0,455 m® CH4 kg SV-!, reportado em estudo prévio desenvolvido com sistema
semelhante a configuragao do periodo II, CSTR com retorno de biomassa (sistema de contato),
aplicado ao tratamento de residuos alimentares (NAGAO ef al., 2012). Esse maior rendimento

de metano corrobora com a hipdtese da presenca de concentracdes residuais de acidos
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intermedidrios provenientes de fase anterior, além da degradagdo da biomassa recirculada,

abordados anteriormente.

8.4 Conclusoes

Nesse estudo foram avaliadas duas diferentes configuragdes de sistemas anaerdbios para o
aproveitamento da matéria organica residual: i) configuragdo em dois estdgios, pelo
acoplamento do reator UASB sequencialmente ao digestor; ii) sistema anaerébio de contato,
promovido pela instalagdo de um decantador apds o digestor e a recirculacdo da biomassa

sedimentada.

Os sistemas foram operados em diferentes estagdes do ano, com os digestores expostos a

distintas temperaturas (~ 23 e 28 °C) e COVs (0,43 ¢ 0,23 kg SV m~ d!).

A aplicacdo do reator UASB na sequéncia do digestor proporcionou efluente com menor
concentracdo de matéria organica (4,7 g SV L), remocdo de SV mais elevada (89%) e estével,

apresentando menor influéncia da concentrag¢do de SV do substrato.

As concentragdes de metano no biogas e a producao volumétrica de metano no digestor durante
o periodo I e II foram semelhantes, com 57 e 60%; 0,118 e 0,111 m®> CHs m> d,
respectivamente. No entanto, apesar de produ¢io volumétrica menor (0,066 m* CHs m™ d1), a
concentragdo de metano no biogds gerado no reator UASB foi significativamente superior
(70%), contribuindo para incremento de 4 a 11% no rendimento de metano do sistema operado
no periodo I. Apesar do incremento proporcionado pelo reator UASB, os rendimentos de
metano verificados no periodo I (0,371 m®> CH4 kg SV e II (0,486 m* CH4 kg SV™!) nio

apresentaram diferenga significativa.

Apesar de algumas diferencas gerenciais, em relagdo ao biogas e lodo gerados em um ou dois
reatores, as duas configuragdes apresentaram potencial para incremento do desempenho do
tratamento de residuos alimentares sem controle de temperatura ou adicdo de fonte de

alcalinidade externa.
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9 EFEITO DA CARGA ORGANICA EM DIGESTOR COM
DESVINCULAGCAO DO TDH E TRS EM ESCALA PILOTO?

9.1 Introducgéao

Os residuos alimentares apresentam potencial para tratamento via digestdo anaerobia por
possuirem facil biodegradabilidade, disponibilidade de nutrientes, elevada umidade e conteudo

energético (LIN et al., 2013; PARITOSH et al., 2017a; ZHOU et al., 2018).

Apesar de facil degradacdo, reatores anaerdbios aplicados a esse tratamento geralmente sdo
operados com controle de temperatura (35 — 37 °C) (ALGAPANI et al., 2017; PARK et al.,
2017a; SCANO et al., 2014; ZHAO et al., 2017), pois baixas temperaturas podem afetar o
equilibrio das comunidades microbianas de forma desproporcional entre os diversos grupos,
resultando em acumulo de metabolitos intermediarios (ALVAREZ etal.,2008; CHOUDHARY
et al., 2020; TAMKIN et al., 2015). Arqueias metanogénicas acetoclasticas apresentam maior
sensibilidade a reducdo da temperatura, sendo verificado predominio de microrganismos
hidrogenotroficos e homoacetogénicos nessas condicoes (DEV et al, 2019;
KOTSYURBENKO et al., 2001; NOZHEVNIKOVA et al., 2007) Além da temperatura,
outros parametros operacionais que podem influenciar o desempenho desse tratamento ¢ a COV
e o TDH. Mesmo em sistemas com temperatura controlada, a instabilidade do processo e,
consequentemente, baixa producdo de biogas, pode ser causada por essas condigdes
operacionais, resultando, comumente, em operagdes com baixas COV e/ou elevados TDH em
unidades em escala real (TONANZI ef al., 2018). Estudo com reatores de mistura completa
(CSTR) operados em condigdes 6timas de temperatura (37 °C) relataram sobrecarga organica
com COV de 0,8 kg SV m> d! para TDH de 20 dias (TONANZI et al., 2020), no entanto,
mesma COV foi observada em condicdo estavel de operagdo de CSTR com temperatura inferior

(29,5 °C), porém, com TDH de 103 d (KUCZMAN et al., 2018). Essa melhor estabilidade

3 Capitulo submetido, na forma de artigo cientifico, em revista internacional.
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verificada esta relacionada a manuten¢do da biomassa no interior do reator, o que parece
contribuir com a alcalinidade do sistema (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a). Assim, a
desvinculagao entre TDH e tempo de retengdo de sélidos (TRS) pode proporcionar incremento
da estabilidade e desempenho do sistema. Estudo prévio em CSTR com desvinculagdo do TDH
e TRS e, temperatura controlada (37 °C) e fornecimento de alcali, reportou operagdo estavel
com COV elevada e TDH reduzido (10,5 kg SV m™ d! e 16 d, respectivamente) para o
tratamento de residuos alimentares em escala laboratorial (NAGAO et al., 2012). Por outro
lado, um aspecto operacional que pode contribuir para a reducdo de custos operacionais e para
o desempenho do reator ¢ a otimizacdo de sua mistura. A adog¢do de regime de mistura
intermitente apresentou efeitos positivos no equilibrio microbiano, conversao de metabolitos
intermediarios e produgdo de biogds (KAPARAIJU et al., 2008; KARIYAMA; ZHAI; WU,

2018), além de reduzir a demanda energética do sistema.

Portanto, o objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da elevacdo da COV e, consequentemente,
reducdo do TDH, na estabilidade e desempenho de um digestor anaerdbio aplicado ao
tratamento de residuos alimentares. O reator, em escala piloto, foi operado em temperatura
ambiente, com regime de mistura intermitente e sedimentacdo da biomassa em seu interior.
Esse estudo contribui para a avaliacdo de reatores simplificados no tratamento de residuos
alimentares, associando estratégias operacionais geralmente aplicadas a sistemas com maior

nivel tecnoldgico, com o intuito de atingir melhor desempenho e baixo custo operacional.

9.2 Material e Métodos

9.2.1 Caracteristicas do substrato e indculo

Os residuos alimentares utilizados na preparagao do substrato foram coletados no restaurante
universitario setorial II, instalado no campus Pampulha da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMGQG). Esses residuos passavam por dupla triagem, sendo a primeira, realizada na
fonte geradora, ¢ uma segunda, na unidade de pesagem e trituragdo, na plataforma de
metanizacdo de residuos alimentares (pMethar). O objetivo desse processo foi a retirada de

materiais inorganicos, além de organicos que pudessem limitar a adequada operacdo do reator,
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como talheres, plasticos e ossos. Posteriormente, realizava-se a trituragdo do material organico
ja segregado, com adicdo continua de agua, em triturador industrial (Tritury, ACX500). A
adicao de agua nesse processo ndo era superior a manutencao do substrato com a concentragao
maxima de 5% de solidos totais (ST), com eventual ajuste do volume de dgua posteriormente.
Essa concentragdo maxima de ST no substrato caracteriza o processo como uma biodigestao

em via umida (NAGAO et al., 2012).

O processo de inoculacdo do reator ocorreu com a utilizagdo de 50 L de lodo anaerobio
proveniente de um reator UASB aplicado ao tratamento de esgoto sanitdrio em temperatura
ambiente, instalado no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS-

UFMG/COPASA).

A Tabela 9.1 apresenta a composicdo média do substrato utilizado ao longo de todo o periodo

experimental, assim como as caracteristicas do indculo.

Tabela 9.1. Caracterizacio do substrato e inéculo.

Parametro Substrato Inéculo
pH 5,2 (0,6)* 6,55
ST (gL 53,6 (12,7)° 41,2(7,7)
SV (gL 49,0 (11,8)° 27,0 (2,1)

COT (gkg'ms) 466,6 (11,7)° -
Niotal (g kg_lM.S) 27,6 (2’2)(: -
Piotal (g kg_lMS) 2,8 (0,3)C -
K (g kg'ms) 27,8 (6,9)° -
Na(gkg'ms)  28,8(3,9) ;
C/N 16,9 (1,2)° -
M.S: matéria seca a 60 °C; média (desvio padrao); @ n:21, b n:43, ¢ n:5.

9.2.2 Aparato experimental

O reator anaerobio avaliado foi instalado junto a pMethar/UFMG (Belo Horizonte, Brasil). O
sistema foi constituido pela unidade de triagem e trituracdo da plataforma e reator anaerdbio
em escala piloto. O reator possuia volume total de 75 L e volume de trabalho de 52 L.
Construido em PVC (policloreto de vinila), com diametro e altura total de 0,31 e¢ 1,0 m,

respectivamente. Os pontos de introducdo do substrato e saida de efluente foram localizados a

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



138

0,6 m do fundo do reator, sendo as alimentagdes realizadas em estrutura desenvolvida para tal
fungdo e a retirada de efluente em sua face oposta (Figura 9.1). Apesar da saida de efluente na
altura de 0,6 m, a altura de trabalho do reator esteve situada em 0,69 m, coincidindo com a

valvula localizada em plano perpendicular as entradas e saidas de material.

Saida de biogas
XH Entrada
Saida de
de substrato
efluente
& sal o2
R
e
- ) Bomba
Pontos Digestor de
de  <--- = recirculagio
amostragem -, 0
v
g

Figura 9.1. Esquema do aparato experimental.
Nota: N.A.: nivel d’agua.

Na lateral esquerda do reator (Figura 9.1 e Figura 9.2) havia trés pontos de amostragem, com
alturas de 0,2, 0,4 ¢ 0,6 m, utilizados para o monitoramento do perfil de sélidos e determinacao

da biomassa presente no reator.
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Figua 9.2. Aparato experimental.

Para a contabilizagdo do biogés gerado foi utilizado um medidor tipo tambor (Ritter, TG 3) com

erro relativo médio de 0,5% (RITTER, 2019).

A mistura do reator foi promovida por uma motobomba centrifuga (Lynus, LYN-50B — 1/2¢cv),
controlada por temporizador analégico, com funcionamento de 15 minutos a cada hora (1:4).
Como base nas equagdes apresentada no item 7.2.5, esse conjunto motobomba, operado de
forma intermitente (vazio horaria média 5 vezes menor), resultou em NEM de 11,15 W m™.
Além da intermiténcia ser recomendada na literatura (KARIYAMA; ZHAIL;, WU, 2018) e
contribuir para a redu¢do da demanda energética, sua adocdo teve o objetivo de evitar a
alteracdo da temperatura do reator pela energia térmica dissipada no rotor da bomba. As alturas
de captagdo e retorno de material pela agitacdo foram 0,1 e 0,6 m, respectivamente (Figura 9.2).
Esse sentido de recirculagdo, captagdo na parte inferior e retorno na parte superior, foi utilizado
para minimizacdo dos eventos de entupimentos da bomba, ocorridos, principalmente, por

material organico flotante.
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9.2.3 Estratégia operacional

A operagdo do sistema ocorreu em regime semicontinuo, com alimentagcdes manuais realizadas
trés vezes por semana (segunda, quarta e sexta-feira). O processo de alimentagdo do reator era
realizado com a sedimentagao prévia de sua biomassa, mantendo-o por trés horas sem agitagao.
Apoés esse periodo, realizava-se a extracdo do efluente (volume condicionado a condicdo
operacional aplicada) e, posteriormente, a introdug¢do do substrato. Esse procedimento tinha o
objetivo de permitir a retengdao de maior quantidade de biomassa no interior do reator, além de
evitar a extracdo de substrato ainda nao digerido (curto-circuito). Essa configuragcdo
operacional, ou seja, alimentagdo em regime semicontinuo, mistura intermitente e sedimentagao
interna, se aproxima de um reator anaerébio em bateladas sequenciais (ASBR), apesar de ndo
apresentar ciclos adequadamente divididos em quatro partes (alimentacdo, reagao,

sedimentacado e descarga) e TDH curto (METCALF AND EDDY, 2003).

Com objetivo de avaliar o efeito da COV aplicada ao reator operado em temperatura ambiente,
incluindo um periodo de restricdo nas alimentagdes e outro de readaptacao, foram aplicados

seis periodos operacionais, como apresentada na Tabela 9.2.

Tabela 9.2. Periodos operacionais.

Perl'odo cov TDH
(kg SV m d) (d)
I 0,6 60
1 1,5 36
I 0 -
Vb 0,3-1,1 156-52
\% 1,3 36
VI 1,8 25

aPeriodo sem alimentagao; Pperiodo de incremento gradual.

O periodo operacional III foi realizado com o objetivo de verificar o impacto da auséncia e/ou
reducdo da matéria organica aplicada, como ocorre durante os periodos de férias académicas
pela redugdo do numero de refeicdes produzidas e, consequentemente, da geracao de residuos
alimentares. Por outro lado, o periodo IV foi realizado com intuito de readaptagdo do reator,

com o incremento progressivo da COV aplicada.
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O monitoramento do desempenho do reator foi realizado com base nos principais parametros

analiticos, sendo sua descri¢do, frequéncia de analise e o método utilizado apresentados na

Tabela 9.3.
Tabela 9.3. Pardmetros, frequéncia e respectivas metodologias.
Parametro Amostra Frequenma de Metodologia/equipamento
monitoramento
H substrato e 3 vezes por
p reator semana L.
Multianalisador Hanna® pH21
substrato e 3 vezes por
Temperatura
reator semana
Alcalinidade a bicarbonatos reator 3 vezes por
semana
o . 3 vezes por (RIPLEY; BOYLE;
Acidos totais reator semana CONVERSE, 1986)
Relacao AI/AP reator 3 vezes por
semana
Volume biogas 3-5 vezes por Medidor Ritter® TG3
semana
CH,, CO, ¢ H>S biogés 3-5VeZeSpor )\ tisador Landtec® GEMS5000
semana
Temperatura reator continua Analisador Elitech® RC-4HC
Série de solidos substrato e 3 vezes por 2540 B, E, G
(ST, SV, SF) efluente semana (APHA, 2012)
. - 2540 B, E, G
Série de solidos - Perfil reator semanalmente (APHA, 2012)
Demanda quimica de oxigénio efluente 3 vezes por 5220 D
(DQO) semana (APHA, 2012)
Carbono Organico Total (COT) substrato mensal Analisador de carbono*
Nitrogénio amoniacal efluente mensal 4500 NH3 F
(N-NH3) (APHA, 2012)
. . Método Jackson e Bremner
Nitrogénio total (Niotal) substrato mensal (MATOS, 2015)
. 4500P.B4; P.C
Fosforo total (Protar) substrato mensal (APHA. 2012)
. 3030E; 3500K
Potéssio (K) substrato mensal (APHA, 2012)
Sédio (Na) substrato mensal 3030E; 3500NaB

(APHA, 2012)
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*Shimadzu TOC-V-CPN com médulo de analise sélida SSM5000A — detector NDIR, gas de arraste:
oxigénio extrapuro, 500 mL min-' e temperatura do forno de 900 °C.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi determinada sob a forma total e soluvel. A DQO
soluvel foi determinada a partir do efluente filtrado em microfiltro de fibra de vidro de 1,4 pm

(Macherey-nagel, GF4).

O fluxo de matéria organica e sua eficiéncia de conversdo, assim como a biomassa presente no
interior do reator, foram monitorados com base em sélidos volateis (SV). Consequentemente,
o rendimento de metano também foi calculado em fun¢do dos SV adicionados (m* CHs kg SV~
1, sendo padronizada a producdo de metano para condi¢des normais de temperatura e pressio
(CNTP -1 atm e 0 °C). A normalizacao do biogas foi realizada com base na pressdo atmosférica
local (0,910 atm — Belo Horizonte, MG) e na temperatura média diaria do reator. A produgao
volumétrica de metano (PVM) foi calculada em relagdo a unidade volumétrica de reator e
intervalo de tempo (m® CHs m™ d'!). Com exceg¢do dos pardmetros relacionados a estabilidade
do reator (relacao AI/AP, alcalinidade a bicarbonatos, acidos totais e pH), todos os resultados
foram determinados a partir de médias semanais, com o intuito de padronizar os dados,

atenuando o efeito dos maiores periodos sem alimentacao (finais de semana).

9.2.5 Analise estatistica

Para a verificacao do efeito da COV na estabilidade e desempenho do reator, foram realizadas
analises descritivas, além de teste de hipoteses para determinagdo de diferencas significativas
com nivel de confianca de 95%. O teste de hipotese aplicado foi Kruskal-Wallis, método nao
paramétrico para amostra independentes, com teste complementar de Dunn. Os softwares

empregados no tratamento estatistico dos dados foram Microsoft Excel® e BioEstat 5.3.
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9.3 Resultados e discussao

9.3.1 Inoculacio e partida do reator
O processo de partida do reator foi iniciado com a introdugdo do inéculo e seu posterior
fechamento. Houve o acompanhamento da estabilidade do indculo (Figura 9.3), sem introducao

de substrato nessa fase inicial.
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Figura 9.3. Monitoramento da estabilidade do reator durante seu processo de partida.

O indculo utilizado apresentou pH relativamente baixo (6,55) com posteriores oscilagdes e
estabilizacdo em valores mais adequados aos reatores anaerobios. A relacdo AI/AP relaciona a
alcalinidade a bicarbonato, descrita como alcalinidade parcial (AP), e alcalinidade referente a
dissociacdo dos 4cidos organicos intermediarios, alcalinidade intermedidria (AI). Esse

parametro, assim como a alcalinidade, apresentou variagdes com amplitudes maiores que o pH,
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atingindo valores inferiores a 0,4 e superiores a 2000 mg CaCOs3 L'}, respectivamente, somente

apo6s 25 dias de monitoramento.

9.3.2 Condicoes operacionais: COV, TDH, temperatura e mistura

As alimentagdes do reator ocorreram em intervalos médios de 2,33 dias, sendo realizadas trés
vezes por semana (segunda, quarta e sexta-feira), durante os 194 dias de operacao, excetuando-
se somente o periodo operacional III, de restricao de aplicagao de substrato ao reator. A COV
aplicada ao reator foi condicionada pelos diferentes periodos operacionais, sendo sua altera¢ao
determinada, principalmente, pela redu¢do do TDH, haja vista a concentragdo de matéria

organica predefinida e, aproximadamente, fixa (Tabela 9.4 e Figura 9.4).

Tabela 9.4. Principais pardmetros operacionais.
Periodos operacionais

Parametro

I 11 111 v \Y VI
COV (kg SVm3d") 0,6 (0,3 1,5(0,3) 0 0,6 (0,3 1,3(0,4)" 1,8(0,4)"
TDH (d) 59 (3)° 36 (0)* - 98 (40)¢ 36 (0)f 25 (0)"
Temperatura do digestor (°C)  NA 24 (2)° 26 (1)° 28 (3)° 27 (2)¢ 26 (2)!
Duracao (d) 49 40 11 17 32 17
Média (desvio padrao); NA: ndo analisado; 2n: 19,bn: 42,°n: 13,9n: 5,°n: 15, n: 14,9n: 29, "n: 8,
n: 18.

As COV médias aplicadas ao reator durante o periodo experimental variaram de 0,6 a 1,8 kg
SV m? d!'. O TDH, principal fator condicionante da COV, se manteve entre 60 e 25 dias para
os periodos I, II, V e VI. Como pode ser observado da Tabela 9.4, os periodos experimentais
IIT e IV mantiveram uma dinamica distinta dos demais, com auséncia de alimentacdes nesse
primeiro e posterior incremento gradual no segundo. Esses periodos foram realizados para a
verificacdo do efeito dos periodos de reducao e/ou auséncia de residuos alimentares, como € o
caso do recesso de final de ano e férias de verdo. Durante o periodo VI, foi verificado o
comprometimento de parametros relacionados a estabilidade do reator, sendo perceptivel o

acumulo de metabolitos intermediarios, como discutido detalhadamente nos itens subsequentes.
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Figura 9.4. Carga organica volumétrica e tempo de detengéo hidraulica aplicados ao reator
ao longo de todo o periodo avaliado.

Os valores de COV aplicados nos periodos II, V e VI estdo de acordo com aos reportados pela
literatura. Alguns estudos realizados com CSTRs operados em temperatura controlada
aplicaram COV entre 0,8 e 1,6 kg SV m~ d! (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a; KUCZMAN
et al.,2018; RUFFINO et al., 2015; TONANZI et al., 2018). Esses mesmos estudos utilizaram
TDHs de 20 a 103 dias, intervalo semelhante ao aplicado no estudo em questdo (60 a 25 d).
Estudo prévio avaliou a digestdo anaerdbia de residuos alimentares em CSTR com dois
diferentes TDHs: 50 e 25 dias. Verificou-se que o TDH maior resultou em maior alcalinidade
no sistema, o que contribuiu para maior estabilidade do reator (CLIMENHAGA; BANKS,
2008a). Maior estabilidade do CSTR aplicado ao tratamento de residuos alimentares com TDH
mais elevado também foi reportada por Tonanzi ef al. (2018). Segundo os autores, a elevagao

do TDH de 20 para 40 dias e operacao em regime semicontinuo, mantendo a COV de 1,6 kg
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SV m™ d!, resultou em menor acimulo de 4dcidos intermediarios e operagdo menos instavel do
reator. A operacao do reator em estudo foi realizada em regime semicontinuo e com estratégia
de retengao de solidos em seu interior, discutido em topico especifico, o que pode ter viabilizado

sua operagdo com COV semelhante e sem controle de temperatura.

O controle da temperatura do reator pode proporcionar valores constantes ¢ mais adequados,
como intervalo de 35 a 37 °C para sistemas operados em temperatura mesofilica
(CHERNICHARO, 2016; MCCARTY, 1964; YENIGUN; DEMIREL, 2013). No entanto, o
reator em questao foi operado sem controle de temperatura, exposto as oscilacdes da
temperatura ambiente. A faixa de temperatura observada no interior do reator permaneceu entre
19,5 e 36,2 °C, enquanto a temperatura do ambiente se manteve entre 16,8 e 34,9 °C durante o

mesmo periodo (Figura 9.5).

As temperaturas médias didrias observadas no interior do reator e no ambiente, mensuradas na
estacdo meteorologica automatica Pampulha (INMET), apresentaram diferencga significativa,
sendo 2,4 + 1,9 °C, mais elevado no interior do reator. Temperatura superior no interior do
reator (1 —4 °C) também foi reportada por Marti-Herrero ef al. (2018) ao operarem reator sem

controle de temperatura.

Assim como as temperaturas médias, as amplitudes de varia¢do diaria também apresentaram
diferenca significativa, com média de 4,6 °C e valores superiores a 12 °C em alguns dias
especificos (Figura 9.6). Essa variagcdo pode ter efeito no desempenho do reator por impactar a

microbiota, sendo 1,0 °C o limite diario recomendado (METCALF AND EDDY, 2003).
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As temperaturas médias diarias registradas em cada um dos periodos somente apresentaram
diferencas significativas em relacao ao periodo II, para o qual se registrou a menor média geral
(24 °C). Coincidentemente, durante o periodo II, houve a aplicagdo de uma das maiores COV
média (1,5 kg SV m= d'). A operagio com COV superior a diversos estudos com temperaturas
controladas, mesmo com oscilacdo diaria superior ao recomendado pela literatura e valores
inferiores a faixa 6tima, refor¢a a possibilidade da aplicacdo do tratamento anaerdbio de
residuos alimentares em condi¢des simplificadas. Estudo desenvolvido em temperaturas
ambiente (13 e 21 °C) na operacdo de reator anaerdbio tubular aplicado ao tratamento de

residuos de frutas e verduras corrobora com essa alternativa (MARTI-HERRERO et al., 2018).

Outra condicdo operacional que pode contribuir para a redugdo de custos operacionais e,
consequentemente, melhorar a viabilidade economica da digestdo anaerdbia é a mistura em
regime intermitente (KARIYAMA; ZHAIL;, WU, 2018). A mistura intermitente utilizada ao
longo do experimento (on:off de 1:4) reduziu 80% da demanda que seria necessaria para a
operagdo em regime continuo. Ademais, a literatura reporta melhor desempenho em reatores
operados com mistura de baixa intensidade ou intermitente (RICO et al., 2011; STROOT et al.,
2001). A associagdo dessas duas condi¢oes, mistura de baixa intensidade e intermitente, foi
reportada como condi¢do Otima para a producdo de biogds e eficiéncia energética
(LINDMARK; ERIKSSON; THORIN, 2014). Contudo, a otimizacdo do periodo de
intermiténcia (on:off) ¢ um importante passo para o desenvolvimento e operacao de sistemas
anaerobios eficientes. Em um estudo prévio, o tempo de mistura foi usado como um dos
principais parametros avaliados em um reator piloto desenvolvido para o tratamento de residuos
alimentares sob temperatura controlada (35 °C). Foram avaliadas trés diferentes duracdes do
periodo de mistura (30, 60 e 90 min.) duas vezes por dia, tendo sido observado melhores
resultados para o periodo de 60 min. (RATANATAMSKUL; SALEART, 2016). Esse valor
resultou em periodo de intermiténcia de 1:11, relagdo consideravelmente superior ao utilizado
nesse estudo (1:4). Portanto, apesar de outros parametros relacionados a mistura do reator (ex.:
velocidade de entrada do fluxo no reator), a otimizagao do regime intermitente pode possibilitar

a melhora do desempenho e eficiéncia energética do reator.
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9.3.3 Estabilidade do processo

O desempenho do reator anaerdbio estd estreitamente relacionado a sua estabilidade. O
monitoramento da estabilidade do reator foi realizado de forma integrada, utilizando diferentes

parametros (Tabela 9.5).

A relacdo AI/AP foi utilizada como principal pardmetro de monitoramento, permanecendo
entre 0,15 e 0,26 para os periodos de I a V. De forma distinta, o valor médio verificado no
periodo VI foi cerca de 120% superior (0,58) a mais elevada das fases anteriores. Com excecao
do periodo V, todos os demais periodos apresentaram diferencga significativa em comparagao
ao periodo VI. De acordo com a literatura, relagdo de 0,3 seria o limite para uma operagdo
estavel e segura (RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986). Outro estudo prévio desenvolvido
especificamente com a biodigestao de residuos alimentares apresentou comportamento estavel
com relacdo AI/AP de cercade 0,45 (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a). Apesar de valor médio
(0,58) marginalmente superior ao reportado pela literatura, ao final do periodo VI foi verificado
valor superior a 1,5 (Figura 9.7), além de valores superiores a 0,65 em toda a semana seguinte,
mesmo com a suspensao das alimentagdes (dados ndo apresentados). Os demais parametros de

monitoramento da estabilidade também corroboram com essa sobrecarga no periodo VI.

Tabela 9.5. Parametros utilizados para o monitoramento da estabilidade do reator.
Periodo experimental
I II 111 v \% VI

Parametro

Alcalinidade®

(g CaCOs L) 4034 (182) 4924 (179) 6514 (471) 6726 (693) 5495 (420) 4245 (989)

Acidos totais 1364 (203) 1409 (129) 1401 (152) 1903 (512) 1970 (409) 2978 (758)

(mg Hac L")

AI/AP 0,24 (0,04) 0,20 (0,03) 0,15 (0,02) 0,21 (0,07) 0,26 (0,07) 0,58 (0,39)
pH 7,55 (0,15) 7,53 (0,13) 7,69 (0,08) 7,64 (0,19) 7.36 (0,14) 7,14 (0,17)
n 13 9 5 5 8 8

Nota: média (desvio padrao), calculados a partir de dados diarios; 2alcalinidade a bicarbonatos

Apesar da alcalinidade a bicarbonato do periodo VI apresentar valor semelhante ao verificado
no periodo I (~4000 mg CaCOs L), o perceptivel incremento dos 4cidos totais evidencia a

tendéncia a sobrecarga. A literatura apresenta alcalinidades minimas entre 2.500 e 5.000 mg
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CaCOs L' para o desenvolvimento seguro da digestdo anaerobia (METCALF AND EDDY,
2003; SAWYER; HOWARD; PERSHE, 1954; SHAHRIARI et al., 2012; VOGELI et al.,
2014a).

1.8 8 |
1.6 7.8 ] |
] x 1
1.4 7.6 :
Z 12 74 f
210 7.2 e |
=] : |
208 =g ;
g .
Z 0.6 6.8 |
0.4 ] 6.6 |
02} B2 = ] % 6.4
0.0 6.2
I I I v v VI 1 I il v \Y VI
9000 4500
_,: 8000 — 4000
& 7000 = 3500
O g
% 6000 @ T 3000
&) a0
‘é” 5000 == ] £ 2500
5 4000} B33 £ 2000
3 £ -
2 3000 2 1500 =
5 2000 E 1000
< 1000 < 500
0 0
i il il v \ VI I i I v \Y% VI

Figura 9.7. Parametros relacionados a estabilidade do processo ao longo dos seis periodos
experimentais.
Os valores médios de pH, verificados em todos os periodos, permaneceram dentro do intervalo
de 6,8 a 8,2 recomendado para reator metanogénico (CHERNICHARO, 2007; MCCARTY,
1964). No entanto, verifica-se na Figura 9.7 a varia¢do acentuada do pH no periodo VI, com
valores proximos desse limite inferior. Além desses valores menores, houve diferencas
significativas entre todos os demais periodos, exceto para o periodo V, assim como na relagao
AI/AP. Esses resultados para esse periodo V podem estar relacionados aos efeitos da fase sem
alimentacdo e o posterior incremento da COV em curto espago de tempo (14 dias), pois algumas
espécies de arqueias acetoclastica, principalmente do género Methanosaeta, responsavel pela

producao de metano, a partir do grupo metil do &cido acético, possuem taxa maxima de
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crescimento especifico relativamente baixa, com tempo de duplicacdo de 3,5 a 9 dias

(CHERNICHARO, 2007).

De forma geral, o decréscimo do pH com a elevagdao da COV também foi reportada por outros

estudos (LIU et al., 2018; SHEN et al., 2013).

9.3.4 Conversao da matéria orginica e dinAmica da biomassa

A remocao de so6lidos volateis foi o principal pardmetro referente ao fluxo de matéria organica.
A concentracdo de ST afluente (substrato) oscilou entre 46,4 ¢ 57,6 g L! (Tabela 9.6) mantendo
o processo em via imida de digestdo (NAGAO et al., 2012).

Tabela 9.6. Parametros relacionados a matéria organica aplicada ao reator.
Periodo operacional

Parametro I 11 11 v v VI
ST afluente (g L) 46,4 (13) 57,6 (9,5) - - 53,1(68) 53,7 (82)
SV afluente (g L) 42,6(14) 51,9(73) - . 485(7,7) 48,5(7.7)
ST efluente (g L) 9.4(1,0) 13.9(33) - - 164(32) 160(1,2)
SV efluente (g L) 5505 9,120 - - 80(1,0) 114(15)
Remogio SV (%) 87,0 (1,0) 82,1 (53) - - 82327 71,5(1,0)
DQO efluente (g L) 89(0,4) 17,0(52) - S 177 (41) 22,1 (1,0)
DQO solavel efluente (2 L) 1,8 (0,6) 1,9(0,5) - - 25(08) 7427
n 3 6 ; ; 5 3

Média (desvio padrdo), calculados a partir das médias semanais.

As concentrac¢des de SV efluente variaram entre 5,5 ¢ 11,4 g L', condicionada possivelmente
pela COV aplicada, pois € perceptivel a relagdo direta de incremento de ambos os parametros.
No entanto, pelo fato de haver maior variacdo da concentragdo de SV afluente, resultando em
menores concentragcdes no periodo V em relagdo ao periodo 11, a remocao de SV ndo apresentou
esse comportamento linear (Figura 9.8), havendo diferenca significativa somente entre os
periodos I e VI. Apesar de ndo haver diferenga significativa, a elevacdo da COV de 1,3 para 1,8

kg SV m d'! implicou na redugdo da remogdo de SV de 82 para 72%.
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Figura 9.8. Concentracoes de SV afluentes e efluentes e suas respectivas remocoes.

Em geral, as remocgdes de SV verificadas no periodo I, Il e V (82 a 87%) estdo e acordo com
estudos realizados com CSTR e temperatura controlada aplicados ao tratamento de residuos
alimentares. Estudos realizados com TDH reduzido (20 a 40 d) reportaram remogoes de SV
entre 65 e 83% (LIU et al., 2018; RUFFINO et al., 2015; TONANZI et al., 2018), no entanto,
remocdo mais elevada (90%) foi reportada para reator operado com maior TDH (103 d)
(KUCZMAN et al., 2018). Por outro lado, a realizacdo da sedimentagdo e retorno da biomassa
efluente para o CSTR, obteve remocdes elevadas (84 a 92%) mesmo com TDH de 16 d,
mantendo TRS de 60 d (NAGAO et al., 2012).

A desvinculagdo do TDH e TRS pode ser uma estratégia adequada para o incremento do
desempenho de CSTR. Climenhaga; Banks (2008b) reportaram estabilidade e robustez do
CSTR operado com TDH de 25 d e TRS de 150 d, paraum COV 1,45 kg SV m~ d!, destacando,
inclusive, a ndo necessidade de suplementacdo com micronutrientes, previamente necessario

para longo periodo de operagao neste sistema (CLIMENHAGA; BANKS, 2008b).

A operagao dessa configuragdo de reatores com TDH reduzido pode implicar na saida excessiva
de biomassa, processo conhecido como lavagem do reator. No reator em estudo, avaliou-se uma
potencial forma de desvinculacao do TDH e TRS, por meio da sedimentagao da biomassa, como

descrito anteriormente, caracteristica de ASBR. A aplicacdo dessa estratégia resultou na maior
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retencao de biomassa no interior do reator, com concentragoes de SV efluente inferiores a média
presente em seu interior, proporcionando a manutengdo de TRS até 144% mais elevado que seu

respectivo TDH (Figura 9.9).

O TRS calculado para a operacao do reator sem a sedimentagdo prévia aplicada nesse estudo
coincide com seu proprio TDH, como conceitualmente apresentado para um CSTR. A
utilizagdo de membranas seletivas, sedimentadores ou sistemas mecanizados especificos, como
¢ o caso de centrifuga, podem resultar em maior diferenga percentual entre o TRS e TDH,
porém, com potencial incremento de custos, tanto de instalagdo como de operagdo. A
centrifugacdo da biomassa efluente e posterior retorno ao CSTR resultou em diferenca de cerca

de 275% entre o TRS e o TDH (NAGAO et al., 2012).
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Figura 9.9. Tempo de retengéo de sdlidos verificado e calculado, caso ndo houvesse a
sedimentagao, assim como a diferenga percentual.
Os beneficios da desvinculagdo do TDH e TRS nao se restringem a maior estabilidade do
sistema, mas a possibilidade de redu¢do somente do TDH, o que pode proporcionar maior
eficiéncia do reator. Além desses aspectos, a maior permanéncia dos solidos pode viabilizar a
degradacdo de compostos de degradacdao mais lenta, como lignocelulosicos e 4cidos organicos

de cadeia longa (CLIMENHAGA; BANKS, 2008Db).
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A biomassa presente no interior do reator, determinada a partir de SV, também se mostrou
influenciada pela COV aplicada, porém, ndo houve diferencas significativas entre os periodos
I, I, V e VI (Figura 9.10). Isso sugere que para a faixa de 0,6 a 1,8 kg SV m™ d’!, nas condi¢des
de TDH e TRS avaliadas, a COV nao ¢ um fator condicionante da massa de sélidos presente no

interior do reator.

I 1 11 v Y% VI
Figura 9.10. Biomassa presente no interior do reator em funcéo do periodo operacional.

A biomassa presente no interior do digestor permaneceu com massa entre 15,4 ¢ 16,8 kg SV m-
3, com pequena varia¢io ao longo do experimento. Estudo prévio realizado com CSTR, também
utilizado para o tratamento de residuos alimentares, reportou valor inferior (13 kg SV m™),
apesar de concentragio superior de SV no efluente (11,3 g SV L), quando comparado aos
observados nesse estudo (Tabela 9.6) (KUCZMAN et al., 2018). Essa diferenca pode ser
atribuida a sedimentacdo da biomassa no interior do reator, a qual proporcionou melhor
condicdo de manutencdo da biomassa em seu interior sem a degradacdo da qualidade do

efluente.

O periodo III, para o qual houve a suspensdo das alimentag¢des do reator, apresentou reducao
da biomassa presente em seu interior, atingindo valores 30% menores em apenas sete dias. O
periodo IV apresentou variacdo elevada em seus valores, porém, demonstrando rapida
recuperacdo quantitativa da biomassa. No entanto, com base nos valores de DQO soluvel

efluente (Tabela 9.6) e acidos totais (Tabela 9.5) do periodo V, € provavel que a comunidade
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metanogénica nao tenha se desenvolvido adequadamente durante o periodo IV, como discutido

previamente.

9.3.5 Producio de metano

A variacdo da COV e TDH também condicionaram a produ¢do de metano. A producao
volumétrica de metano (PVM) foi incrementada de 0,281 para 0,645 m®> CHs m™ d!' com a
elevagio da COV de 0,6 para 1,5 kg SV m> d’!, porém, com posterior redugdo para 0,531 m*
CH4 m™ d! quando elevada para 1,8 kg SV m™ d! (Tabela 9.7 e Figura 9.11).

Tabela 9.7. Pardmetros relacionados a produgédo de metano.
Periodo experimental

Parametro

I 11 111 v \% VI
Metano no biogas (%) 51,2 (2,5) 55,0(1,2) 64,5(0,2) 57,0(3,7) 53,6(3,5) 49-51*
Produgao volumétrica de 0,281 0,645 0,443 0,276 0,576 0,72 —
metano (m® CHs m* d") (0,06) (0,05) (0,25) (0,15) (0,05) 0,27*
Rendimento de metano 0,439 0,429 ) 0,495 0,462 0,383 —
(m* CHs kg SV (0,15) (0,08) (0,02) (0,09) 0,351
n 7 4 4> 6° 4 2

Média (desvio padrao), calculados a partir de médias semanais; @ minimo — maximo, ° resultados nao
agrupados em médias semanais.
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Figura 9.11. Parametros referentes a produgao de metano em fungédo de COV crescente.
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Essa relagdo entre a PVM e a COV é reportada pela literatura. Incremento de 0,19 para 0,27 m?
CH4 m™ d! foi verificado para a elevagdo da COV de 0,56 para 1,06 kg SV m™ d!' em reator
tubular operado sem controle de temperatura (~21 °C) (MART{-HERRERO et al., 2018).
Estudos em CSTR com temperaturas controladas também reportam essa relacdo como, por
exemplo, a elevagdo de 3,9 para 9,3 L CH4 d™! resultante do incremento de 1,0 para 3,5 kg SV
m™ d! em sistema operado a 35 °C (SHEN et al., 2013). No entanto, o continuo incremento da
COV pode resultar na superagao das condigdes adequadas de operagao, resultando na reducao
da taxa de acréscimo na PVM e tendéncia a estabilizagdo, independente do subsequente
aumento da COV (BANKS; HEAVEN, 2013), ou ainda, a inflexdo da curva, consequente da

redu¢do da PVM, como verificado neste estudo e reportado por Liu et al. (2018).

No entanto, deve-se destacar a contribui¢do da reducdo do TDH e TRS, pois apesar de
incremento de cerca de 20% na COV entre os periodos V e VI, para esses dois parametros
houve reducdes de cerca de 30%, respectivamente. Apesar de Nagao ef al. (2012) haver obtido
elevada produgdo de metano em COV superior ¢ TDH reduzido (16 d), seu TRS foi 60 d,
préximo ao verificado no periodo I (56 d), porém, superior aos 36 d do periodo VI. Intervalo
de 20 a 25 d de TDH foram descritos na literatura como insuficiente em CSTR tratando residuo
alimentar com COV entre 1,45 ¢ 1,6 kg SV m™ d’!, resultando em colapso por acimulo de
acidos intermedidrios (CLIMENHAGA; BANKS, 2008b; TONANZI et al., 2018), no entanto,
quando desvinculado do TRS (150 d) foi reportada producao de metano estavel para operacao
com COV similar (1,45 kg SV m™ d!) (CLIMENHAGA; BANKS, 2008a). Portanto, é provavel
que tenha havido efeito associado da elevagdo da COV e redu¢do do TDH/TRS a niveis que

causaram a instabilidade e iminente colapso do reator.

Apesar das concentragdes de metano no biogas, assim como a PVM, apresentarem diferengas
significativas somente em relagcdo ao periodo I, pode-se verificar o seu incremento em fungao
da elevagdo da COV até o periodo V, com posterior reducao (Figura 9.10). Os valores de
concentracdo permaneceram entre 51,2 e 55% para o intervalo de COV de 0,6 a 1,5 kg SV m™
d!, com marginal reducdo para 50% quando aplicado 1,8 kg SV m™ d''. Esses valores estdo de

acordo com o intervalo reportado pela literatura. Estudos com CSTR operados em temperatura
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controlada citaram concentragoes entre 53 ¢ 63% (KUCZMAN et al., 2018; LIU et al., 2018;
MATA-ALVAREZ et al., 1992). A concentragdo de metano no biogds ¢ um parametro

essencial ao gerenciamento dos potenciais usos desse subproduto.

Diferentemente dos demais parametros relacionados a producao de metano, o seu rendimento
ndo apresentou diferenga significativa e, tampouco, o mesmo comportamento em relagdo a
COV aplicada. Para COV de 0,6 a 1,5 kg SV m™ d! os rendimentos de metano permaneceram
entre 0,429 e 0,462 m*> CH4 kg SV-! (Tabela 9.7). No entanto, quando a COV foi elevada para
1,8 kg SV m d! ocorreu a redugdo do rendimento para 0,367 kg SV m d!. Os rendimentos
verificados estdo de acordo com estudos realizados no tratamento de residuos alimentares em
CSTR com temperatura controlada, os quais reportam entre 0,343 e 0,480 m®> CHs kg SV™!
(KUCZMAN et al., 2018; LIU et al., 2018; MATA-ALVAREZ et al., 1992; NAGAO et al.,
2012).

Em relagdo ao periodo de suspensao da alimentacdo do reator na produ¢do de metano, nao ha

evidéncia de efeito negativos nos periodos posteriores (Figura 9.12).
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Durante o periodo sem alimentacdo houve uma redugdo progressiva da PVM e incremento da

concentracdo de metano no biogéas. Aplicado por 11 dias, esse periodo resultou na diminuig¢ao

da PVM de 0,81 para 0,06 m*> CHs m d!, resultando na elevada variacio apresentadas pelos

dados.

9.4 Conclusoes

A operacado do sistema sem controle de temperatura possibilita afirmar que, apesar de variagdes

de temperaturas diarias superiores a 10 °C em alguns periodos, o comportamento do reator €

comparavel a reatores operados com controle de temperatura, além de nao haver influéncia da

varia¢ao da temperatura média diaria, para o intervalo de 23 a 27 °C, no desempenho do reator.
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O intervalo sem alimentagdo, periodo III, ndo afetou o desempenho do reator em relagdo a
producao de metano e remocgao de solidos volateis, apesar de, possivelmente, resultar em efeito

negativo em sua estabilidade.

A remocdo de soélidos volateis se mostrou condicionada pela carga organica volumétrica

aplicada, variando de 87 a 71,5% com o incremento de 0,6 a 1,8 kg SV m~ d! na carga organica.

A produgdo de metano também apresentou relagdo com a carga organica volumétrica, com
produgdes volumétricas de 0,281 a 0,645 m* CHs m™ d! e rendimentos de 0,429 a 0,462 m*
CH4 kg SV! para cargas organicas de 0,6 a 1,5 kg SV m> d!. Valores inferiores foram
verificados quando aplicado 1,8 kg SV m™ d!, evidenciando a superacdo da carga organica

otima e comprometimento do desempenho do reator.

A desvinculagdo do tempo de detengdo hidraulica e tempo de retencdo de solidos,
possivelmente, contribuiu para suporte de carga organica volumétrica (1,5 kg SV m= d') e
tempo de detengao hidraulica (36 dias) tipicamente reportados para sistemas com controle de

temperatura e pH.
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10 AVALIAGAO COMPARATIVA DOS RESULTADOS ANTERIORES

Apesar do desenvolvimento de cada fase experimental descrito nos capitulos anteriores ter
ocorrido de forma independente, todos subsidiaram o objetivo geral da tese, ou seja, avaliar a
digestao anaerébia de residuos alimentares em condi¢des operacionais simplificadas. Com o
objetivo de relacionar os dados obtidos, possibilitando uma analise global, este capitulo reune

os principais resultados e os discute de forma integrada.

A Tabela 10.1 retne os valores médios verificados em cada um dos capitulos, tanto com o

sistema em escala demonstracao, como em escala piloto.

10.1 Parametros operacionais

10.1.1 Temperatura

A operagdo dos reatores sem controle de temperatura os submeteu as variagdes sazonal e diaria
da temperatura ambiente. O Capitulo 6 apresentou a varia¢do sazonal tipica por ter sido
desenvolvido em periodo de 330 dias, abrangendo todas as estagdes do ano. As temperaturas
registradas no ambiente (estagdo climatica Pampulha - INMET) entre abril de 2018 e fevereiro
de 2019 variaram de 12 a 33 °C, com valores médios diarios de 16 a 28 °C. De forma geral, ha
estudos com digestdo anaerdbia sem controle de temperatura em condi¢cdes semelhantes
reportados na literatura e que obtiveram condicoes de desempenho satisfatorias

(CHOUDHARY et al., 2020; MARTI-HERRERO et al., 2018).

No entanto, deve-se destacar que essa ¢ uma medida da temperatura ambiente. Em relacao a
temperatura dos reatores, o sistema de isolamento térmico presente no digestor, em escala
demonstragdo, pode ter contribuido para uma menor amplitude de varia¢do, porém, ndo foi
realizado seu monitoramento de forma continua. O reator UASB ndo possuia sistema de
1solamento, o que pode ter resultado em maior variagdo diaria, porém, assim como o digestor,
nao houve monitoramento continuo. O digestor em escala piloto, sem nenhum sistema de

isolamento e também exposto as variacdes climaticas semelhantes (instalado na pMethar),
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manteve temperaturas entre 20 e 35 °C durante o monitoramento realizado entre outubro de
2019 e margo de 2020. A amplitude diaria média de variagdo de temperatura foi de 4,6 °C,
apesar de atingir amplitudes superiores a 10 °C em alguns periodos. Essa variagdo pode ter

influenciado no desempenho do reator, como discutido detalhadamente no Capitulo 9.

Apesar da diferenca no isolamento dos reatores, a operagao do digestor piloto possibilitou a
confirmagdo da possibilidade de tratamento de residuos alimentares na auséncia destes sistemas
de isolamento e sem controle de temperatura, para as condi¢des climaticas avaliadas, inclusive,
com desempenho semelhante a reatores com temperatura controlada, com a adogdo das

condi¢cdes operacionais aplicadas no Capitulo 9.

10.1.2 COV e TDH

As COVs aplicadas ao digestor em escala demonstra¢do nos Capitulos 6, 7 e 8 variaram de 0,15
a 0,51 kg SV m™ d!. Este intervalo de valores é inferior ao indicado na literatura, como
discutido nesses capitulos. Porém, apesar de operados em temperatura ambiente, o que,
possivelmente, contribuiu para a reducao do seu desempenho e capacidade de suporte de carga
organica, o Capitulo 9 permitiu a refutacdo da temperatura de operagdo como limitagdo
principal. Este capitulo discorreu sobre a operacdo do reator em escala piloto também em
temperatura ambiente, no qual foram aplicadas COV de 0,6 a 1,8 kg SV m=d' e TDH de 60 a
25 dias.

Descartando a temperatura como fator determinante da baixa COV suportada no digestor
demonstragdo, o Capitulo 7 apresentou uma discussdo a respeito das limitagdes de mistura e
acimulo de materiais de dificil degradagdo em seu interior, relacionando esse baixo
desempenho a fatores hidrodindmicos. Esse reator estd em operacao ha cerca de seis anos, como
apresentado nesse capitulo, sem a separacao de ossos de frangos ou sementes no processo de
triagem, além de nao possuir rotina de limpeza de materiais sedimentados em seu interior. Além
desses fatores, a mistura de baixa intensidade adotada no projeto para reduzir custos, resultou
na estratificacdo de sua biomassa, relatada no Capitulo 7, verificada desde o principio de sua

operacdo (ORNELAS FERREIRA, 2015).
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Tabela 10.1. ParAmetros operacionais e resultados verificados nos diferentes periodos operacionais.

Parimetro Cap. 6 Cap. 7 Cap. 8 Cap. 9 - Piloto

Letivol Letivoll  Férias COVI COVII*| CSTRI CSTRII| I 1 \% VI
Temperatura (°C) 24,4 26,9 31,6 30,3 28,5 23,6 28,5 ] 238 268 262
COV (kg SV m? d*) 0,51 0,32 0,15 0,25 0,37 0,43 026 | 0,65 1,50 128 1,82
TDH (d) 121 125 229 123 108 128 163 59 36 36 25
Relagio AI/AP 0,32 0,39 0,21 0,4 2,5 0,37 0,66 | 024 020 026 0,58
Alcalinidade® (mg CaCO; L) 6113 6105 7638 5900 1800 5984 5149 | 4034 4924 5495 4245
Acidos totais (mg Hac L) 2784 3477 2254 3300 6700 3158 4816 | 1365 1409 1970 2978
pH 7,36 7,30 7,46 7,4 6,8 7,34 749 | 755 753 736 714
SV afluente (g L) 44,9 343 27,2 27 34 42,6 523 | 42,6 51,9 485 485
SV efluente (g L) 10,2 10,2 3,9 6 ~10 10,6 8,0 5,5 9,1 8,0 11,4
Remogdo de SV (%) 74,9 67,8 81,2 75 ~75 74,7 83,6 | 870 82,1 82,3 71,5
CHa no biogas (%) 58,6 58,6 58,7 60 40 60,6 570 | 512 550 536 50,0
PVM (m3 CHy m™ d) 0,11 0,12 0,07 0,11 0,15 0,12 0,11 028 0,65 058 0,53
sznr;dggjnﬁz_giﬁl)etano 0,32 0,43 0,43 0,43 0,15 0,35 0421 | 0439 0,429 0462 0,367

Nota: @ alcalinidade a bicarbonatos
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Com base nos resultados obtidos, sugere-se a ndo introdugdo de residuos com essas mesmas
caracteristicas no substrato de reatores, ou ainda, que se projete um sistema de descarte de fundo
para sua retirada. Com o acimulo desse material no interior do reator, sua mistura, realizada
pela propria bomba de alimentacdo, foi prejudicada, com possiveis zonas mortas e curtos-
circuitos. Na pratica, isso pode ter resultado em fragdes do volume reacional que nao receberam
a propor¢ao média de substrato aplicado, assim como partes em que houve a aplicagdo de maior
quantidade de matéria organica, resultando em sobrecarga dessas porgdes ativas, mesmo com
COV média inferior aos valores tipicos reportados na literatura. A literatura reporta o acimulo
de matéria de dificil degradagdo, incrustagdes, como causa de redugdo do volume reacional e

eventual colapso em operacgdes de longo prazo (KARIM et al., 2005; NANDI et al., 2017).

O digestor em escala piloto suportou COV relativamente elevadas (1,5 kg SV m> d!) em
relagdo a outros sistemas em temperatura ambiente. Esse resultado demonstra a potencialidade
de tratamento de residuos alimentares sem controle de temperatura para as condi¢des de
temperatura avaliada, com capacidade de suporte organico semelhante a sistemas com controle
de temperatura em faixa 6tima (35-37 °C), como discutido detalhadamente no Capitulo 9. A
sedimentacao da biomassa no interior do reator como artificio de desvinculagao do TDH e TRS
(CLIMENHAGA; BANKS, 2008a; NAGAO et al., 2012), assim como a mistura intermitente
(KAPARAIJU et al., 2008; KARIYAMA; ZHAI;, WU, 2018) e operacdo em regime
semicontinuo (TONANZI et al., 2018), possivelmente, contribuiram para o bom desempenho

dessa configuragdo de baixo custo.

O TDH dos reatores esteve condicionado a COV aplicada, pelo fato de ter sido mantida a mesma
concentragdo de solidos no substrato (~ 5% ST), o que o relacionou a capacidade de suporte
organico de cada um deles. O digestor em escala demonstracao apresentou TDH elevado (108
— 229 dias), valores superiores a literatura, como discutidos em cada um de seus respectivos
capitulos. Como apresentado anteriormente, o condicionamento do TDH a COV e as limitagcdes
desta, resultaram nesses valores de TDH elevados. No entanto, o reator em escala piloto
apresentou valores de TDH inferiores, entre 60 e 25 dias, dependendo da fase de operagao.

Esses valores sdao semelhantes aos verificados na literatura para reatores com controle de
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temperatura, assim como verificado para a COV. A desvinculagdo do TDH e TRS tem efeito
nesse bom desempenho, pois mesmo com TDH baixo, seu TRS permaneceu até 140% mais
elevado. A discussao detalhada sobre as condigdes operacionais e seus efeitos no desempenho

do digestor em escala piloto se encontra descrita no Capitulo 9.

10.1.3 Mistura do reator

A mistura do digestor em escala demonstragao foi realizada pela propria bomba de alimentagao,
bomba de cavidade progressiva, e sem sistema de direcionamento interno, tendo resultado em
uma mistura de baixa intensidade, com v. de 0,46 m s™' e NEM de 1,17 W m™, nfo otimizada
e com regime continuo de operagdo (24h d!). Apesar da redu¢do do custo de instalagdo, a
operacdo desse sistema demanda considerdvel energia (Capitulo 6), além de resultar em mistura
pouco efetiva (Capitulo 7). No entanto, apesar de também ter sido operado com sistema de
mistura hidraulico e sem sistema de direcionamento interno, o digestor em escala piloto foi
operado com mistura em regime intermitente ¢ bomba centrifuga. A intensidade da mistura,
apesar de aplicada de forma intermitente, foi superior a aplicada para o digestor em escala
demonstragio, com ve resultante de 0,99 m s' e NEM de 11,15 W m™. Essa NEM ¢é superior
ao recomendado pela literatura, 5-8 W m> (METCALF AND EDDY, 2003), pois o
dimensionamento nessa escala, com substrato heterogéneo, impossibilitou a reducdo da
capacidade da bomba utilizada. Mesmo com a bomba ligeiramente superdimensionada e rotor

semiaberto, houve a necessidade de limpeza de seu interior semanalmente.

10.2 Estabilidade do processo

A estabilidade da digestao anaerobia foi monitorada a partir da relacdo AI/AP, pH e alcalinidade
a bicarbonatos, principalmente. Esses parametros, analisados de forma conjunta, possibilitou o

adequado monitoramento dos reatores.

A relagdo AI/AP, quando em operagdo estavel, variou de 0,20 (Capitulo 9) a 0,66 (Capitulo 8),
sendo este limite superior verificado durante a fase de retorno de biomassa para o reator em

escala demonstragdo. Apesar de apresentar valor superior ao reportado na literatura (0,3 — 0,45)
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(CLIMENHAGA; BANKS, 2008a; RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986) em alguns
periodos, a alcalinidade a bicarbonatos se manteve elevada (> 5000 mg CaCOs L) e pH
superior a 7,2. Especificamente no periodo operacional de maior relagdo AI/AP (0,66), os
demais pardmetros de estabilidade permaneceram elevados (5150 mg CaCOs L e 7,49),
porém, por ter sido desenvolvida apdés um periodo de sobrecarga organica do reator,
concentragdes residuais de acidos intermediarios permaneciam no reator, sendo registrada a

maior concentragio de 4cidos totais (4816 mg HAc L).

Houve um periodo operacional de sobrecarga organica (Capitulo 7), no qual foi verificado
relagio AI/AP de até 2,5; alcalinidade a bicarbonato de 1800 mg CaCOs L' e pH 6,8. Em
situacdo de tendéncia a instabilidade e desequilibrio entre as fases do processo, resultando em
acumulo de acidos intermedidrios, como reportado na literatura, o pardmetro mais sensivel foi
arelacdo AI/AP. Porém, valores marginalmente superiores a literatura (0,66) ndo representaram
desequilibrio, pois houve alcalinidade suficiente para o tamponamento do sistema, o que nao
resultou na redugdo do pH a valores fora do intervalo adequado reportado pela literatura (6,8-
8,2). No digestor piloto houve situagdo semelhante no final do periodo VI (COV 1,8 kg SV m-
3 d'e TDH 25 d), com a relagdo AI/AP atingindo valor de 1,5. Com base nesse pardmetro foi
suspensa a introdugdo de substrato, sendo realizado o monitoramento da posterior recuperacao

do reator.

De forma geral, o monitoramento da estabilidade do reator aplicado ao tratamento de residuos
alimentares por esses trés paradmetros proporcionou o controle adequado do processo, com

possivel flexibilizagdo do valor limite da relacao AI/AP.

10.3 Desempenho da digestdao anaerobia

10.3.1 Conversao de matéria organica

A concentragio média de SV de entrada (STafuente) oscilou de 27 a 52 g L', influenciando

diretamente na COV e TDH. Os cardépios disponibilizados em cada uma das estag¢des do ano,
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assim como a mudanga frequente do operador da unidade podem ter influenciado nessa

variagao.

As concentragdes de SV no efluente do digestor em escala demonstracdo variaram entre 4 ¢ 10
g SV L', condicionada, principalmente, ao volume de substrato aplicado consequente dos
diferentes periodos académicos. Apesar de COV e concentragdo afluente inferiores (0,37 kg SV
m>d'e34 g SV L") ao periodo de maxima COV aplicada (0,51 kg SVm=3d'ed45gSV LY,
os volumes aplicados foram semelhantes, assim como as concentracdes de SV efluente.
Contudo, varios outros fatores podem estar envolvidos nessa questao, porém, o fato do volume
de substrato também influir, mesmo com TDH elevado, corrobora com a hipotese de zonas
mortas e curtos-circuitos, discutido detalhadamente no Capitulo 7. A introdugdo do reator
UASB posterior ao digestor proporcionou a menor concentragao de SV efluente do sistema para
operagdo sem restricio de alimentacdes, com concentragio média de 4,7 g SV L1, efeito

apresentado e discutido no Capitulo 8.

As eficiéncias médias de conversdo de SV permaneceram entre 68 e 84%, condicionada a

variacdo da concentragao de SV no substrato e a COV aplicada.

No reator em escala piloto, as eficiéncias permaneceram elevadas em todos os seus periodos de
operacdo estaveis, oscilando entre 82 e 87%. Possivelmente, essa melhor eficiéncia esta
relacionada as melhores condi¢cOoes hidrodinamicas verificadas nesse reator, além de
concentracdes de SV afluente mais estaveis e elevadas. Quando comparado ao digestor em
escala demonstracdo com periodo operacional coincidente e, consequentemente, mesmo
substrato, as eficiéncias permaneceram proximas; 83,6 e 81,8%, para a escala demonstragdo e
piloto, respectivamente. No entanto, vale ressaltar que o reator em escala piloto estava sendo

operado com COV mais de 200% superior (0,46 e 1,5 kg SV m~= d™).

10.3.2 Producio de metano

As produgdes volumétricas de metano (PVM) verificadas no digestor em escala demonstragao

foram semelhantes, independente do momento operacional (Tabela 10.1). Os valores médios
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permaneceram entre 0,11 e 0,15 m* CHs m™ d’!, para as fases em que ndo houve restrigio de
substrato e operagao em condicdes estaveis. Valores inferiores foram verificados durante o

periodo de recesso escolar (Férias, Capitulo 6) e sobrecarga organica (COV II, Capitulo 7).

As concentragdes de metano também se mantiveram semelhantes, com valores proximos de
60% (57 — 60,6%) para as fases estaveis e sem restri¢do de substrato, assim como o rendimento

de metano, com cerca de 0,43 m* CHs kg SV™! (0,42 — 0,43 m™ CH4 kg SV).

Assim como na conversao de matéria organica, a operacdo do reator em escala piloto
possibilitou a refutacdo da influéncia da temperatura, com possivel atribuicio do baixo

desempenho a fatores hidrodinamicos - acimulo de inertes e mistura de baixa intensidade.

As PVM verificadas no reator em escala piloto variaram de 0,281 a 0,645 m® CHs m™= d”!, em
funcdo das diferentes COV aplicadas em cada fase. As concentragdes de metano no biogas
permaneceram proximas de 53% (51,2 — 55,0%) e o rendimento oscilou entre 0,43 ¢ 0,46 m’
CH4 kg SV'!. Esses resultados estdo discutidos a luz da literatura no Capitulo 9, porém, vale
destacar que eles reforcam a possibilidade de se realizar o tratamento do residuo alimentar com
configuracdo de reator e condi¢cdes operacionais simplificadas, nas condigdes climaticas

avaliadas, sem comprometer seu desempenho.
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11 CONSIDERAGOES FINAIS

Embasado pelos resultados verificados nos experimentos, pode-se afirmar que a digestdo
anaerdbia em condi¢des operacionais simplificadas, como temperatura e pH ndo controlados,
apresenta potencial para o tratamento de residuos alimentares nas condigdes avaliadas,

inclusive para o regime de gerag@o condicionado ao calendério académico.

As variacdes de temperatura, resultante da sazonalidade climatica, ndo se mostraram
condicionantes do desempenho do reator anaerébio operado em amplitude de 23 a 31,6 °C. No
entanto, a reducdo da carga orgénica aplicada durante as férias de verdo (dezembro, janeiro e
fevereiro), passando de 0,32 para 0,15 kg SV m? d’!, afetou o seu desempenho. Vale destacar
que a operagdo do reator nesse experimento compreendeu todas as estacdes climaticas e
periodos académicos ao longo de 330 dias. Durante esse periodo, verificou-se redugdo de mais
de 70% na COV (0,51 — 0,15 kg SV m d!) e amplitude de variagio sazonal de 8,6 °C na
temperatura interna do reator. Em geral, o reator se manteve estavel, com maxima produgdo de
metano e remogio de sélidos volateis de 0,12 m* CHs m™ d'! e 81%, respectivamente. (refutou-

se parcialmente a Hipotese 1)

A elevagio da COV de 0,25 para 0,37 kg SV m™ d' foi suficiente para comprometer o
desempenho do digestor em escala demonstragdo, nao tendo havido incremento da producao de
metano ou remoc¢ao de solidos volateis. A operacdo em temperatura ambiente nao representou
o fator limitante a capacidade de suporte de uma carga organica mais elevada. O aspecto
limitante para o suporte de cargas mais elevadas foram as restri¢des hidrodinamicas resultantes
de uma mistura nao otimizada, e, principalmente, ao acimulo de materiais de dificil degradacao

ao longo dos mais de seis anos de operagdo. (refutou-se totalmente a Hipotese 2)

As diferentes estratégias de aproveitamento da matéria organica residual presente no efluente
do digestor em escala demonstracao apresentaram incremento do desempenho dos sistemas. A
utilizacdo do reator UASB sequencialmente ao digestor proporcionou maior estabilidade,

remog¢ao de SV mais elevada (89%) e incremento do rendimento de metano (4 a 11%) do
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sistema. O retorno da biomassa efluente, promovido pelo sistema anaerdbio de contato,
apresentou potencialidade para aplicagdo em periodos com reduzida oferta de residuos
alimentares, como ocorre no periodo de férias, mantendo a producdo de metano mais elevada.

(confirmou-se a Hipotese 3)

O digestor em escala piloto sem controle de temperatura e condi¢des operacionais especificas:
desvinculagdo passiva do tempo de detencdo hidraulica e tempo de retencao de solidos e mistura
intermitente apresentou capacidade de suporte de carga organica semelhante a estudos
realizados com CSTRs com controle de temperatura em valores mesofilicos 6timos (35 —
37 °C). Um curto periodo (17 dias) de readaptagdo do reator apos a auséncia de alimentacdes
(11 dias) foi suficiente para alcancar valores satisfatérios em relagdo a remocdo de solidos
volateis e producdo de metano. A variagdo média da temperatura diaria do reator foi 4,6 °C,
com remocdes de solidos volateis e producdo de metano de até 87% e 0,65 m®> CHs m™ d,
respectivamente. Adicionalmente, a carga organica volumétrica e tempo de detencdo hidraulica
6timos para as condi¢des avaliadas foram 1,5 kg SV m~ d! e 36 dias, respectivamente. (refitou-

se parcialmente a Hipotese 4)

Portanto, o tratamento de residuos alimentares em temperatura ambiente, para as temperaturas
avaliadas, pode ser realizado sem efeito negativo expressivo. Havendo diferentes configuragdes
que podem contribuir com o processo nessas condicdes, para reatores de mistura completa
(CSTR), principalmente, dentre as quais vale destacar a desvinculacdo do tempo de detencao
hidraulica e tempo de retencdo de solidos associada a mistura intermitente. Essas estratégias
possibilitaram a opera¢do com carga organica e tempo de deten¢do hidraulica semelhantes aos

aplicados em sistemas mesofilicos com controle de temperatura.
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O funcionamento adequado da pMethar depende de remog¢do dos materiais acumulados no

interior do digestor, assim como a possivel necessidade de reinoculagao, agravada pelo periodo

sem operacao resultante da pandemia do Covid 19. Com base nesse estudo, em relacdo a

digestdo anaerdbia de residuos alimentares em temperatura ambiente, seguem algumas

recomendacoes:

A desvinculagdo do TDH e TRS por meio da sedimentagdo no proprio reator pode ser
uma potencial alternativa. O estudo da maxima COV suportada e a influéncia da
sazonalidade da temperatura contribuird para melhor entendimento do tema para
condi¢des climaticas especificas;

As estratégias avaliadas: reatores metanogénicos sequenciais e retorno da biomassa
efluente, também podem ser avaliadas aplicando COVs mais elevadas, em digestores
que ndo estejam limitados por fatores hidrodinamicos.

A verificacdo da influéncia do intervalo entre alimentacdes, no regime semicontinuo,
pode proporcionar informagdes relevantes para o entendimento do funcionamento de
reatores nessas condicoes.

A otimiza¢do da mistura intermitente pode contribuir com a redug¢do dos custos
operacionais, assim como resultar em maior desempenho do reator, sendo fator
importante no desenvolvimento de sistemas simplificados.

A baixa concentracdo de ST no substrato pode ser fator limitante em regides que
possuem limitada disponibilidade hidrica. Assim, avaliar os efeitos de aplicagdao de
concentracdo mais elevada, além da possibilidade de recirculagdo do efluente ou adigdao

de outras dguas residudrias, pode auxiliar nessa possivel limitagao.
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producao de biogas de reatores anaerobios
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Resumo

A produgdo de biogas é um importante parametro do monitoramento de reatores anaerébios, porém o ele-
vado custo dos medidores é um dos fatores limitantes para essa mensuracdo. Apesar de consideravel fracao
das estagoes de tratamento de esgoto brasileiras empregar reatores anaerdbios, poucas unidades monitoram a
producdo de biogas. Com base nisso, avaliou-se um medidor de diafragma, utilizado para quantificar o volume
de gas natural e/ou GLP, montado em série com um medidor tipo tambor rotativo Ritter, reconhecidamente
eficiente em monitoramentos de producao de biogds em reatores anaerobios. Avaliou-se a precisao relativa do
medidor de diafragma, verificando erro relativo percentual médio e maximo de 1,9 e 3,4%, respectivamente.
Esses resultados séo positivos se considerados fatores como simplicidade estrutural, disponibilidade nacional e
baixo custo inerentes ao medidor de diafragma.

Palavras-chave: Reator UASB. Tratamento de esgoto. Aproveitamento energético. Biometano. Medidor de
vazao de biogés.

Abstract

The biogas production is an important parameter of anaerobic reactors monitoring. However, the high cost of
flowmeters is one of the main limiting factors for this control. Despite considerable numbers of Brazilian sewage
treatment plants employ the anaerobic reactors, small part of this units monitoring the biogas production. Based
on this, this study evaluated a diaphragm type gas flowmeter, used for monitoring the domestic gas (LPG or natu-
ral gas), installed in series with a drum type gas flowmeter Ritter, admittedly efficient for biogas monitoring from
anaerobic reactors. It also evaluated the relative precision of diaphragm flowmeter, obtained relative percentage
error average and maximum of 1.9 and 3.4%, respectively. These results were positive, if considered the structural
simplicity, national available and low cost inherent of diaphragm flowmeter.

Keywords: UASB reactor. Sewage treatment. Energy recovery. Biomethane. Flow biogas meter.
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Digestion anaerobia acoplada a la produccion
de biomasa microalgal para el tratamiento
integrado de residuos de alimentos

Articulo largo QMO

Tiago B. Ferreira; Andrés F. Torres-Franco; Luisa O. Ferreira; César R. Mota; Claudio L. Souza;

Fabiana Passos’
Universidad Federal de Minas Gerais, Brasil
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Resumen

En este trabajo se evalué el desempefio de una plataforma en escala demostracién para
el tratamiento de residuos de alimentos, compuesta por un digestor anaerobio de mezcla
completa (18,8 m’) y una laguna algal de alta tasa (LAAT) (1,25 m?). El digestor operd a
temperatura ambiente (20-28 °C) con una tasa de aplicacion de 0,36 kg SV/m*d y presenté
un comportamiento estable durante los 260 dfas de monitoreo. Los resultados indicaron
una remocion de 70% de sélidos volatiles (SV) y un rendimiento de 0,37 m*CH /kg SV en
el digestor. El pos-tratamiento del digestato en la LAAT permitié la remocion del 53-56%
de materia organica en DQO y 48-85% de nitrgeno total, adecuando el efluente para su
futuro aprovechamiento. La biomasa microalgal puede ser convertida en sub-productos,
como biofertilizante agricola o bioenergia, al aumentar el potencial del acople Digestor
Anaerobio-LAAT para tratar residuos de alimentos y a la vez generar productos de interés.

Palabras clave:

Biogas; Laguna
Algal de Alta
Tasa; Microalgas;
Residuo Organico;
Subproductos.

Anaerobic digestion and microalgal biomass production for an

integrated treatment of food waste

Abstract

This work evaluated a demonstration-scale system for food waste treatment, composed
of an Anaerobic Digester (18.8 m’) and a High Rate Algal Pond (HRAP) (1.25 m*). The
digester operated at ambient temperature (20-28 °C) and with an organic loading rate of
0.36 kg SV/m’-d, showing a stable performance during the 260 days experimental period,
removing 70% of VS and attaining a methane yield of 0.37 m* CH,/kg SV. Digestate post-
treatment in the HRAP achieved 53-56% removal of COD and 48-85% removal of total
nitrogen, transforming the treated effluent as suitable for future use. Moreover, produced
microalgal biomass may be converted into by-products, as agriculture biofertiliser or
bioenergy. In this way, the integrated system showed great potential for organic residue
treatment, while generating valuable products.

Forma de citar: Ferreira, T. B, Torres-Franco. A, F., Ferreira, L. O., Mota, C, R., Souza, C. L. &
Passos, F. (2020). Digestién anacrobia acoplada a la produccién de biomasa microalgal para el
tratamiento integrado de residuos de alimentos. RedBiolAC., 4, 83-88.
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Abstract

This study aimed to evaluate the effect of organic loading rate (OLR) variation on the anaerobic treatment of food waste
from a university restaurant in a demonstration-scale set-up. The system was submitted to the academic calendar and sea-
sonal variation of temperature. During 330 days of semi-continuous operation in three different periods (i.e. school-period/
fall, school-period/spring and vacation-period/summer), the reactor performance and stability process were analysed. The
reactor temperature was not controlled and varied seasonally from 23 to 32 °C. Differently, the OLR and hydraulic retention
time (HRT) were controlled by food waste available in the vacation period and by the reactor stability in the school periods,
ranging (rom 0.15 t0 0.51 kg VS m™3 day™" for the OLR and from 121 to 230 days for the HRT. The highest average methane
production rate and VS removal were (.12 m* CH, m™ day™' and 81%, respectively. The results indicated that as the reac-
tor had been operated using non-optimized mixing for six years before the experiment, probably the accumulation of inert
materials inside affected its performance. In addition, despite the non-optimized mixing of the reactor, which represented
up to 80% of the energy consumed, a net energy ratio of 1.98 was achieved. Throughout the experimental period a total of
15,970 kg of food waste was treated and 375 m* of methane were produced. Despite the system limitations, the valorization
of food waste through anaerobic digestion proved to be possible under simplified operating conditions, i.e. even without pH
and temperature control, besides the organic loading rate reduction caused by the vacation period.
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Anaerobic reactor 70% VS removal
o e
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