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RESUMO

Neste trabalho foi investigada a influéncia da concentracdo de solidos totais e da
temperatura no processo de co-digestdo anaerdbia de residuos sélidos organicos em
reatores de batelada Unica, aplicando trés diferentes concentracdes de sélidos totais: 30,5
g.L™* (ST1); 39,5 g.L! (ST2) e 48,2 g.L™* (ST3), e trés niveis de temperaturas: ambiente
(média 24°C) (T1), 35°C (T2) e 40°C (T3). O sistema experimental foi construido,
instalado e monitorado por 180 dias nas dependéncias fisicas da Estagdo Experimental de
Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) da Universidade Estadual da
Paraiba, Campina Grande — PB, Brasil. Para a alimentacdo dos reatores foi preparado o
substrato numa proporcao de 80% de residuos sélidos vegetais triturados e peneirados em
malha de 2 mm e 20% de lodo anaerdbio proveniente de reator UASB tratando esgoto
sanitario. Os melhores resultados em relacdo as remocdes de DQO+, NTK, proteinas,
carboidratos, além da solubilizagdo de DQO e aumento na concentracdo de N-NH,, foram
advindo do tratamento a temperatura de 35°C. Por outro lado, a concentracdo de sélidos
totais de 30,6 g.L™, propiciou a melhor eficiéncia na bioconversdo da matéria organica. A
maior producdo de biogés e de gas CH, observada foi para o tratamento do substrato com

menor concentracao de solidos totais e temperatura de 35°C.

Palavras-chave: residuos vegetais; reatores de batelada Unica; co-digestdo anaerdbia; gas

metano.



ABSTRACT

In this study, we investigated the influence of the concentration of total solids and
temperature in the process of anaerobic co-digestion of organic solid waste in one batch
reactors, using three different concentrations of total solids: 30.5 g.L™* (ST1); 39.5 g.L™
(ST2) and 48.2 g.L™* (ST3), and three levels of temperature: ambient (average 24 ° C) (T1),
35 ° C (T2) and 40C (T3). The experimental system was built, installed and monitored for
180 days in the physical facilities of the Experimental Biological of Sewage Treatment
Station (EXTRABES) of the State University of Paraiba, Campina Grande - PB, Brazil.
For power reactors was prepared substrate in a proportion of 80% of crushed vegetable
solid waste and sieved at 2 mm mesh and 20% anaerobic sludge from UASB reactor
treating domestic sewage. The best results with regard to removal of DQOT, TKN,
proteins, carbohydrates, besides solubilization of COD and increase the concentration of
N-NH4, were coming from the treatment at 35 ° C. On the other hand, the total solids
concentration of 30.6 g.L™, provided the best efficiency in the bioconversion of organic
matter. The highest yield of biogas and CH4 gas was observed for treating the substrate
with a lower concentration of total solids and 35 ° C.

Keywords: plant debris; single batch reactors; Anaerobic co-digestion; methane gas.
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1 INTRODUCAO

Questdes relacionadas com a disposi¢do final e tratamento de residuos soélidos
urbanos constitui um dos mais graves problemas da sociedade contemporanea,
representando o maior percentual de desperdicios, motivo que constitui um fator de
crescente preocupacdo (RUSSO, 2003). Na verdade, além da grande quantidade de
residuos produzidos nos centros urbanos, as atividades agricolas e agroindustriais também
constituem uma parcela significativa de residuos, os quais sdo passiveis de tratamento
bioldgico, e podem ser convertidos em subprodutos reaproveitaveis, constituindo assim,
uma solucéo eficaz. (MEJDOUB; KSIBI, 2014).

A disponibilidade de biomassa vegetal e a demanda de gas natural favorecem a
adoc¢do de alternativas tecnoldgicas sustentaveis para a geracdo de energia, tais como a
fermentacdo e pirdlise da biomassa (IPCC, 2012). Dentre as alternativas de tratamento, a
digestdo anaerdbia é empregada para aguas residudrias, residuos agropecuarios e residuos
do processamento de alimentos, assim como para a estabilizacdo de lodo (WAN et al.,
2011), assim como para residuos agricolas e a fracao organica dos residuos solidos urbanos
tem sido particularmente utilizados como substratos (BAERE et al., 2010). As vantagens
sdo a producdo de energia renovavel na forma de biogas e a reciclagem agricola da matéria
organica e dos nutrientes remanescentes no efluente dos reatores anaerobios (ZHANG et
al., 2012).

Para que tal processo seja otimizado, a co-digestdo aparece como uma alternativa
promissora. Ocorre uma melhora, em muitos casos, na producédo de biogas em razdo, entre
outros fatores, do efeito sinérgico estabelecido no meio de digestdo e na melhoria no
balanco de nutrientes. As vezes, 0 uso do co-substrato pode também ajudar a estabelecer o
contelldo de umidade requerida para o processo de digestdio (MATA-ALVAREZ et al.,
2000), além de auxiliar na manutencao de um pH 6timo e uma relagdo C/N adequada, além
de diminuir a inibicdo pela aménia livre e aumentar o rendimento de biogas (XIE et al.,
2011). Um exemplo de codigestdo é a adicdo de lodo de esgoto aos residuos organicos.
Essa mistura tende a acelerar o processo de digestdo pelo fornecimento de nitrogénio e de
inoculo (SGORLONI, et al., 2011).

As possibilidades de sucesso para o processo de co-digetdo anaerdbia dependem da
observancia de uma serie de requisitos ambientais para desenvolvimento de organismos
decompositores. Entre os fatores ambientais, pode-se citar a temperatura, que segundo
Zhang et al. (2006), exerce papel vital na degradacdo da fracdo organica dos RSU,
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podendo afetar significativamente na conversdo, cinética, estabilidade, qualidade do
efluente e, consequentemente, no rendimento de formagdo do CH, Apesar dos
microrganismos anaerobios poderem se aclimatar as temperaturas de operacao fora da
faixa ideal, a atividade da biomassa e o desempenho do digestor podem ser adversamente
afetados (BERGAMO ET AL., 2009); e a concentracdo de sélidos totais, que compreende
o residuo total presente no substrato, podendo ser o indicador da massa total a ser tratada.
Sendo assim, ocorre 0 aumentando da taxa de bioconversdo do residuo a medida que a
concentracdo de sélidos totais diminui (LEITE; POVINELLI, 1999).

Estudos visando o aumento da taxa de bioestabilizacdo dos processos anaerébios
séo realizados com a finalidade de reduzir o seu tempo de estabilizagdo. Por este motivo, o
trabalho foi realizado como forma de preencher lacunas deixadas por outro estudo
semelhante, realizado por Menezes (2012), o qual empregou as temperaturas ambiente
(média), 35°C e 45°C, e as concentraces de sélidos de 36,2; 48,5 e 59,9 g.L™*. Com o
intuito de avaliar se as temperaturas na faixa mesofilicas e concentracdes de sélidos mais
baixas, variando de 30,6; 39,5 e 48,2 g.L™*, poderiam influenciar positivamente o processo
de digestdo anaerdbia e otimizar o tempo de operacdo do sistema, considerando que 0s
reatores em batelada Unica utilizados foram os mesmos. Os reatores foram alimentados em
sua totalidade, uma unica vez, com os residuos frescos, permitindo que o substrato nos
reatores passassem por todas as etapas da digestdo anaerdbia sem o deslocamento para

outros compartimentos dos reatores.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Investigar a influéncia da concentracdo de sélidos totais e da temperatura no processo de

co-digestao anaerdbia de residuos sélidos organicos em reatores de batelada Unica.

2.2 Especificos

e Auvaliar a remog¢do de DQO+, NTK, proteinas, carboidratos, COD, em funcdo das
temperaturas e concentracdes de sélidos totais;

e Avaliar a solubilizagdo de DQO e aumento na concentragdo de N-NH*'
influenciado pelas temperaturas e concentragdes de sélidos totais;

e Avaliar o volume de biogas produzido e a concentracdo de CH4 em funcdo das
temperaturas e concentracdes de sélidos totais.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Os residuos sélidos

Segundo a Lei 12. 305, de 2012, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos, em
seu Art. 3°, Inciso XVI os residuos solidos sdo definidos como “material, substancia,
objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, cuja destinacdo
final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d'agua, ou
exijam para isso solucdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel”. E importante ressaltar que as propriedades dos residuos solidos
estdo relacionadas com as caracteristicas de cada componente presente em sua composicao,
como o teor de umidade, matéria organica e poder calorifico (BOER et al., 2010). Os
residuos sélidos organicos compreendem a parcela dos residuos, inseridos dentro dos
residuos soélidos, que sdo passiveis de degradacdo por acdo microbiana com elevada
demanda quimica de oxigénio (DQO) e gases de efeito estufa. O processo de reciclagem
vem ganhando espaco, mas ndo atua de forma abrangente, propiciando assim que tais
residuos sejam destinados de forma inadequada aos lix@es e aterros sanitarios (MENEZES,
2012).

Os residuos solidos organicos vegetais compreendem a parcela de residuos
provenientes de feiras livres, centrais de abastecimento, mercados, residéncias, entre outras
fontes, que por possuirem facil degradagdo, estdo mais expostos a grandes desperdicios.
No Brasil, ocorrem perdas entre 30 a 40% da producdo de frutas e hortalicas na fase de
pos-colheita. Essas perdas sdo causadas por manuseio, transporte e armazenamento
incorretos, que aliados aos custos de distribuicdo e comercializacdo elevam os pregos de
venda e penalizam produtores e consumidores (ANDRADE et al., 2008)., A Empresa
Paraibana de Abastecimento e Servigos Agricolas — EMPASA com suas trés Ceasas (Jodo
Pessoa, Campina Grande e Patos), registrou 90 mil toneladas ndo comercializadas, sendo
apenas 21 mil toneladas aproveitadas para serem transformados em adubo organico,
enquanto as outras 69 mil toneladas vdo para o aterro sanitario (5,7 mil toneladas ao més),
segundo o seu presidente, José Tavares Sobrinho (FABRES, 2015).

No caso especifico das centrais de abastecimento de produtos agricolas, a falta de
planejamento para o gerenciamento dos residuos produzidos, associada a limitacdo de

recursos financeiros, tem sido responsavel pela degradacdo ambiental no interior desse tipo
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de organizacdo cuja principal caracteristica é a producdo permanente de residuos sélidos,
na sua maioria de origem organica, como resultado do processo de comercializacdo de
produtos, como frutas, legumes, hortalicas etc (BARBOSA, 2008).

Quando descartados de forma inadequada, os residuos sélidos organicos sofrem
biodegradacdo, tornando-se responsaveis pela geracdo de compostos poluentes que geram
grandes impactos ao meio ambiente. Para evitar tais problemas, se faz necesséria a
aplicacdo de métodos que possam ser utilizados como forma de tratamento. Entre esses
métodos, destacam-se 0s processos bioldgicos anaerdbios, que apresentam como principal

produto o biogas, com potencial energético (MENEZES, 2012)
3.2 A digestdo anaerdbia, co-digestdo e producéo de metano

A digestdo anaerdbia é um processo bioldgico altamente dindmico, o qual é
caracterizado por varias reacfes fisico-quimicas e bioquimicas em vias sequenciais e
paralelas (PONTONI, et al. 2015). A matéria organica (residuos de origem animal ou
biomassa) é quebrada em seus constituintes quimicos mais simples (EVANS, 2001). Em
comparagdo com 0 processo aerdbio, proporciona producdo baixa de lodo, exige pouca
energia e pode tornar-se rentavel, com a utilizacdo de biogds (metano) para combustdo
((MEJDOUB; KSIBI, 2014).

Caracteriza-se por ser dividida em algumas fases que se complementam. A primeira
delas, denominada hidrdlise, consiste na conversdo do material orgénico particulado
complexo (proteinas, carboidratos e lipidios) em compostos dissolvidos mais simples
(aminoacidos, pequenos sacarideos, acidos graxos e alcoois), que podem atravessar as
paredes celulares das bactérias. Esta conversdo é feita por meio da acdo de enzimas
hidroliticas extracelulares (celulases, hemicelulases, etc) excretadas pelas bactérias
(BARCELOS, 2009). Logo em seguida vem a acidogénese, fase na qual os compostos
dissolvidos gerados no processo de hidrolise sdo absorvidos nas células das bactérias
fermentativas e ap0s esta etapa sdo excretados como substancias organicas simples como
acidos graxos volateis de cadeias curtas (AGV), alcoois, acido latico e compostos minerais
(VIRIATO, 2013). Seguida pela acetogénese, onde os acidos graxos e o etanol formado
sdo transformados pelas bactérias acetogénicas, produtoras de acetato e hidrogénio. E nesta
fase que ocorre a conversdao dos produtos gerados na acidogénese em compostos que
formam os substratos para a producdo de metano (SILVA, 2009). E por fim a
metanogénese, onde ocorre a producdo de metano através das bactérias metanogénicas

acetotroficas, a partir da reducdo de &cido acético, ou pelas bactérias metanogénicas
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hidrogenotréficas, que reduzem o hidrogénio mais o dioxido de carbono (SCHIMITT et
al.,2006). Os compostos organicos simples formados na fase acetogénica (acidos organicos
e hidrogénio) sdo consumidos por microrganismos estritamente anaerébios, denominados
Archaeas metanogeénicas, que dao origem ao metano (CH,) e ao didxido de carbono (CO,).

Com o intuito de otimizar o processo de digestdo anaerdbia, a co-digestdo utiliza
simultaneamente diferentes tipos de residuos no processo de digestdo e tem como principal
objetivo melhorar a producéo de biogéds (BELLE et al., 2015; YAO et al., 2014 e LINKE
et al., 2013). Segundo Xie et al. (2011) e Sosnowski (2003) a co-digestdao também pode
melhorar a capacidade de tamponamento do sistema para as Archaeas metanogénicas,
diminuir a inibicdo por potenciais toxicos e proporcionar relagdo C/N adequada para o
processo. Tem sido amplamente utilizada para a biodegradagéo de esterco bovino, suino, e
lodo ativado em estacdes de tratamento de aguas residuarias, além de residuos alimentares,
que podem ser utilizados como principais co-substratos na co-digestao anaerobia de frutas
e de legumes.

A proporcdo entre 0s substratos a serem usados na co-digestdo anaerébia € um fator
primordial para melhor aproveitamento e estabilidade do processo. Kock et al. (2015)
relataram a co-digestdo de lodo bruto e residuos alimentares e relataram o aumento da
producdo de metano alem da aceleracdo da degradagdo do substrato com o aumento de
residuos alimentares. Sugeriram uma relacdo de até 35% de SV dos residuos alimentares
como ideal na co-digestao destes tipos de residuos.

Na digestdo anaerobia de residuos vegetais com baixa concentracdo de solidos em
reator compartimentado, Silva et al. (2013) utilizaram como substrato massa de residuos
que foi constituida por dez diferentes tipos de residuos vegetais, coletados em centrais de
abastecimento. As concentra¢cBes médias de sélidos totais e de sélidos totais volateis da
massa de residuos alimentada ao reator foram de 66,1 e 40,3 g L™, atingindo-se eficiéncia
de remocao de 20,2% e 41,9%, respectivamente. A eficiéncia de bioestabilizacdo da massa
de DQO foi de 54,1% propiciando taxa de producdo de metano de 0,13 LCH,4, g™ de DQO
adicionada. Leite et al. 2003 também comprovaram que co-digestdo de residuos organicos
vegetais provenientes de feiras livres, com lodo anaerdbio, em reator de batelada,
apresenta-se alternativa viavel de tratamento.

A busca por consoércios de microorganismos ideais na digestdo anaerdbia tem sido
alvo de estudos. Analise das sequéncias bacterianas mostrou que membros do filo
Firmicutes, Actinobacteria e o f5, y e as classes de & de Proteobacteria estavam envolvidos

na co-digestdo dos residuos solidos urbanos, residuos de frutas e vegetais e de matéria
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organica presente em solos (SUPAPHOL et al. 2011). A prevaléncia destes filos durante
todo o processo de digestdo anaerdbia reflete a capacidade para metabolizar uma variedade
de substratos, incluindo proteinas, lipideos, lignina, celulose, acUcares e aminoacidos
devido a capacidade de produzir celulases, lipases, proteases e outras enzimas
extracelulares (LEVEN et al., 2007), sugerindo que estdo envolvidas na hidrolise e
acidogénese. Na acidogénese, onde os valores de pH sdo baixos (5-6) (ZHANG et al.,
2008) é comum a presenca de Lactobacillus que converte a lactose em lactato (WANG et
al., 2005) (ZHANG et al., 2008) e peptonas em butirato (EZAKI et al., 2001). Portanto,
substratos compostos por residuos alimentares, residuos de frutas e vegetais no qual
contém altas concentracBes de acUcares soluveis, lipidos e proteinas sdo alvos de bactérias
acidogénicas (WANG et al., 2005) (ZHANG et al., 2008).

Para maximizar a producdo de metano no processo de digestdo anaerdbia € preciso
entender as interacBes microbianas complexas de cada percurso de modo que as condi¢cbes
ambientais podem ser modificadas para aumentar o crescimento e atividade metabdlica
(SUPAPHOL et al. 2011).

Segundo Picanco et. al. (2004), o processo de digestdo anaerdbia se baseia no
rendimento da atividade microbiana, principalmente, dos microorganismos anaerobios
metanogénicos que, atraves de seu metabolismo, transformam a matéria organica em
fontes alternativas de energia como gas metano e hidrogénio. O hidrogénio tem um papel
regulador na producgéo de metano, e no controle do potencial redox, uma vez que, em caso
extremo, em niveis elevados conduzem para a acumulacdo de acidos graxos volateis,
causando diminuicao significativa do pH no interior do reator, ocasionando a inibi¢do das
Archaeas metanogénicas pelo aumento da acidez, que se ndo for controlada gera o colapso
do sistema e afeta a producdo de metano no biogés.

Segundo Fdez e Guielfo et al. (2011), os microorganismos acidogénicos se
desenvolvem mais rapidamente que os metanogénicos. Portanto, caso o substrato apresente
elevada concentracdo de matéria orgénica particulada, a etapa de hidrolise sera apontada
como limitante, uma vez que sera requerido maior tempo para solubilizagdo dos compostos
organicos. Caso 0 substrato a ser tratado venha a ser sollvel, a etapa limitante serd a
metanogénica. As Archaeas metanogénicas sdo rigorosas anaerobias obrigatérias, ndo
suportando exposicdo a quantidades relativamente pequenas de oxigénio (EVANS, 2001).

E importante salientar que a digestdo anaerdbia s6 ocorrera de forma eficiente se os

fatores que a influenciam estiverem devidamente controlados.
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3.3 Fatores que influenciam a digestdo anaerobia

A digestdo anaerdbia pode ser um processo muito instavel no funcionamento do
reator devido as interacbes complexas entre a biomassa microbiana de diferente espécies,
bem como das transformacGes complexas da matéria organica que podem ser afetadas por
uma variedade de fatores ambientais (HUBENOV; SIMEONOV, 2015), que podem em
excesso ser prejudiciais, e em pequenas quantidades gerar a diminui¢cdo na populacdo de

bactérias e por conseguinte, uma baixa na produtividade do sistema. Séo os fatores:

3.3.1 Temperatura

Os microrganismos ndo possuem a capacidade de controlar sua temperatura interna,
sendo dependentes da temperatura externa, ou seja, da temperatura no ambiente ao qual
estdo inseridos. Os efeitos da temperatura externa nos microrganismos, sejam estes
metanogénicos ou ndo, sdo importantes em sua multiplicacdo, nas reacdes enzimaticas e na
dissociacdo de compostos (MAZARELI, 2015). Portanto, o aumento da temperatura
resulta em maior atividade enziméatica ao passo que diminuindo a temperatura, ha menor
atividade. Devido ao impacto da temperatura na atividade enzimatica, a producdo dentro
digestores deve aumentar com a diminui¢do da temperatura. VariacGes de temperatura no
digestor acarretam efeitos na atividade bioldgica incluindo a inibicdo da atividade de
bactérias anaerdbias, em especial as produtoras de metano (metanogénicas). E preciso
adequar o digestor para que ndo haja variacOes de temperatura que Sejam prejuciais a
atividade microbioldgica (GERARDI, 2003). Segundo Raposo et al. (2011), a digestdo
anaerébia pode proceder em condigdes psicrofilas (< 20°C), mesofilas (20 a 40°C) e
termofilas (45 a 60 °C), sendo o principal problema da operacdo em baixas temperaturas o
decréscimo na atividade do consorcio microbiano.Ainda segundo o autor, é preciso
adequar o digestor para que ndo haja variagdes de temperatura que sejam prejudiciais a
atividade microbioldgica. A eficiéncia do digestor oscila em uma temperatura de
aproximadamente 42°C, j& que esta representa a faixa de transicdo entre 0s organismos
mesofilicos e termofilicos. O efeito da temperatura na hidrolise de particulas coloidais de
residuos ndo é muito grande. Bactérias hidroliticas ndo sdo tdo sensiveis as mudancas de
temperatura, como o as formadoras de metano e acetato.

O aumento da temperatura normalmente melhora a capacidade dos microrganismos
produtores de metano durante a digestdo anaerdbia. Porém a temperatura em niveis

elevados pode reduzir a atividade das metanogénicas. Dessa forma, diversas faixas de
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temperaturas tem sido relatas como sendo 6timas para a producdo de metano, sendo essas
faixas relacionadas a temperaturas mesofilicas e termofilicas (COURAS et al., 2014; YOO
et al. 2014, PAGES-DIAZ et al., 2013; KHEMKHAO et al., 2012; EL-MASHAD et al.,
2004).

Rodriguez et al., (2015), realizou um estudo de influéncia das faixas de temperatura
mesofilicas (35°C) e termofilicas (55°C) em reatores descontinuos dividindo em duas
etapas de acordo com a temperatura aplicada. Ap6s o primeiro estagio termofilico, o
tratamento de residuos teve continuidade em um segundo reator mesofilico, até se
completar o processo de degradacdo. Os valores mais elevados para a remogdo da matéria
orgénica (82-85%) foram obtidos para a operacdo em fase termofilica. No entanto, nestas
condigdes, houve diminuigdo na taxa de crescimento de microorganismos.

De acordo com Bergamo et al. (2009), o efeito da temperatura na atividade
bioldgica esta relacionado ao tempo de retencdo celular nos biodigestores, que deve ser
superior com a diminuicdo da temperatura. Apesar dos microrganismos anaerobios
poderem se aclimatar as temperaturas de operacdo fora da faixa ideal, a atividade da
biomassa e 0 desempenho do digestor pode ser adversamente afetados.

A operacdo de digestores anaerobios geralmente ocorre em temperaturas mesofilas.
No entanto, a digestdo anaerdbica de uma termofilica gama de temperaturas oferece varias
vantagens potenciais, tais com um aumento das taxas de reacdo, um aumento de eficiéncia,
melhoria da separacéo solido-liquido e aumento da eliminagdo de organismos patogénicos.
Por outro lado, o consumo de hidrogénio pelos metanogénicos torna-se menos favoravel.
Além disso, a temperatura afeta o fluxo de hidrogénio transferido entre acetogénicos e 0s
metanogénicos (AMANI et al., 2015).

3.3.2 Concentracdo de sélidos totais

A concentracdo de solidos refere-se ao residuo total presente no substrato, quer seja
de origem organica ou inorganica, e € um indicador da massa total a ser tratada (LEITE;
POVINELLI, 1999).

Como no processo anaerobio a bioconversdo s6 ira acontecer na fracao
teoricamente organica do substrato, quanto maior a concentracdo de sélidos totais volateis
maior, também, devera ser a taxa de bioconversdo do residuo. De acordo com
Tchobanoglouset al. (1993), a concentracdo de solidos define duas alternativas de

tratamento:
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1. tratamento anaer6bio com baixa concentracdo de sélidos; em que massa organica
putrescivel é fermentada com concentracdo de solidos totais variando de 4 a 8% e esta
alternativa se destina a geracdo de gas metano, a partir de dejetos humanos, residuos
animais e agricolas. As maiores dificuldades operacionais desse processo estdo
relacionadas a adicdo de agua para diluicdo do substrato e a consequente dificuldade de
reutilizagdo do material bioestabilizado;

2. tratamento anaerobio, com alta concentracdo de sélidos; este tratamento €
caracterizado pela fermentacdo da massa putrescivel com concentracdo de solidos totais
em torno de 22%; aplicada com o objetivo de recuperacdo de energia de biomassa
apresentando, como principais vantagens, baixo requerimento de umidade e alta taxa de

producéo de gés.

Além disso, Abbassi-Guendouzet al. (2012), descreveram que baseando-se nos
solidos totais contidos nos residuos solidos, sdo desenvolvido trés principais tipos de
tecnologias para a digestdo anaerdbia: processos umidos (teor de solidos totais inferior a
10%), semi-secos (teor de solidos totais variando entre 10 a 20%) e secos (teor de sélidos
totais superior a 20%). A tecnologia seca, também chamada de processos anaer6bios com
alta concentracdo de solidos totais, se torna atrativo devido reduzir a quantidade de agua
presente no residuo bruto, e consequentemente, minimiza o tamanho do reator utilizado no
tratamento. Entretanto, séo relatadas dificuldades na operacdo da digestdo seca em escalas
laboratorial e industrial devido a altas concentracdes de solidos totais.

Concentracdes de solidos menores favorecem a diminuigdo no tempo de operacao
do reator, fato comprovado por Leite et al., (2009), utilizaram o substrato constituido de
residuos solidos vegetais e lodo de esgotos sanitarios, sendo um dos reatores alimentado
por substrato de alta concentracdo de solidos totais (20%) e outro com apenas 5% de
solidos totais. Verificou-se, que o reator com baixa concentracdo de sélidos apresentou
menor tempo de retencdo para a reducdao da demanda quimica de oxigénio (DQO), de 90
dias, enquanto reator alimentado com substrato de alta concentracdo de solidos apresentou
270 dias de retencdo. Menezes (2012) também comprovou em seu estudo, utilizando trés
diferentes concentraces de sélidos (36,2; 48,5 e 59,9 g.L™), que a maior producdo de

biogas e metano (CHj,), ocorreu na menor concentracao de solidos.

3.3.3 Alcalinidade e pH

Segundo Manahan (2000), alcalinidade é a capacidade da agua de aceitar ions H'. E

um parametro importante, pois serve como tampdo, evitando variagdes elevadas do pH.
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Geralmente os ions bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos sdo responsaveis pela
alcalinidade na agua.

O pH € um dos mais importantes parametros que influenciam na atividade dos
microrganismos produtores de metano. Tem sido demonstrado que a faixa adequada de pH,
aumenta a capacidade de producdo de metano pelas Arqueas metanogénicas, € pH muito
abaixo ou acima do 6timo, pode causar disturbios no sistema (HU et al., 2014; KUN
WANG et al., 2014; JUNG et al., 2000).

A alcalinidade é essencial para o controle do pH. Serve como um tampédo que
impede sua rapida alteracdo e esta presente principalmente na forma de bicarbonatos que
estdo em equilibrio com o diéxido de carbono no biogas a um dado pH. Quando os
compostos organicos sdo degradados, didxido de carbono é liberado. Quando aminoécidos
e proteinas sdo degradados, didxido de carbono e amoénia sdo liberados. A liberacdo de
didxido de carbono resulta na producéo de acido carbénico e alcalinidade a carbonato. A
liberacdo de amdnia resulta na producdo de ions de aménio (GERARDI, 2003). O autor
ainda esclarece que a estabilidade do digestor anaerdbio € alcancada pela alta concentragdo
de alcalinidade. E verificado que o decaimento desta concentracdo para abaixo do nivel
operacional normal, indique falha durante a digestdo, resultando em rapida mudanca no
pH. O autor ainda mencionou, que tal reducdo pode ser causada pelo acimulo de &cidos
organicos, ocasionado em virtudes dos microrganismos metanogénicos ndo converterem os
acidos organicos a CH,4, ou devido a presenca de residuos que inibam a atividade dos

microrganismos formadores de CH,.

3.3.5 Nutrientes

Os nutrientes sdo fatores que desempenham grande importancia nos processos de
bioestabilizacdo anaerdbia, uma vez que 0s microorganismos que participam do processo
dependem de um meio aquoso para atingir seu pleno crescimento, assim como 0 bom
desempenho dos processos bioldgicos requer a disponibilidade de nutrientes essenciais
para o desenvolvimento microbiano, em propor¢des adequadas (GADELHA, 2005).
Nutrientes, tais como nitrogénio e fosforo, e oligoelementos (enxofre, potassio, calcio,
magnésio, ferro, niquel, zinco, cobalto, manganés e cobre) sdo necessarios para a
degradacdo anaerobia eficiente e estes estdo geralmente presentes em quantidades
suficientes, na maioria dos residuos que sdo tratados com digestores anaerdbios, 0s
nutrientes mais importantessdo o nitrogénio e fosforo, e a relacdo 6tima de C:N:P para

producgdo de metano é relatado é de 100:3:1. Se a relagdo C:N ¢ elevada, existe um risco de
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deficiéncia de nutrientes e uma baixa capacidade de tamponamento ira resultar num
processo mais sensivel (RAJESHWARI et al , 2000). O bom desempenho dos processos
bioldgicos requer a disponibilidade de nutrientes essenciais para o desenvolvimento

microbiano, em proporcdes adequadas (VERSANI, 2005).

Segundo Metcalf & Eddy (2003), da matéria seca da célula bacteriana
aproximadamente 90% ¢é material organico e 10% inorganico. O carbono,
oxigénio,nitrogénio, fésforo e enxofre sdo os principais constituintes das macromoléculas
das células bacterianas.

Os requisitos nutricionais de cada microorganismo sdo especificos e devem ser
mantidos na faixa adequada de concentracdo, ndo podendo exceder essa faixa para ndo
assumir caracteristicas tdxicas e inibir o crescimento, nem se manter em concentracfes
inferiores para nao limitar o crescimento. As proporcdes de carbono, fosforo e nitrogénio
tém sido estabelecidas por diversos autores como sendo C/N = 30, C/P =150 e N/P =5
(LOPES, 2004).

4 CINETICA DOS PROCESSOS ANAEROBIOS

O crescimento da populacdo de biomassa € um processo de transformacdes
quimicas, conhecido como processo fermentativo e deve ter sua cinética estudada, pois o
conhecimento dos estagios inicial e final de um processo fermentativo permite uma série
de informag0es, conclusGes e avaliagbes sobre 0 mesmo, como por exemplo, rendimento,
produtividade ou velocidade media de transformacéo (SILVA, 2009).

A cinética de crescimento dos microrganismos, pode ser influenciada por diversos
parametros, como pH, temperatura do meio, controles internos, pela adaptabilidade ou
heterogeneidade das populagdes celulares e interagcdes entre massa celular e 0 ambiente
(meio), como transferéncias de nutrientes, de produtos e de calor (SUBTIL, 2007).

Segundo Felizola et al. (2006), o0 modelo cinético de Monod serve para descrever o
processo cinético em digestores anaerobios. Sendo assim, serd empregada a equacdo 1
para 0 substrato com presenca de material particulado, que obedecera a cinética de

primeira ordem.
S(t) = S(O) .e_kt (1)

Sendo:



Sy : concentragéo final do parametro estudado;
S0 : concentracéo inicial do pardametro estudado;
k : constante cinética de decaimento;

t : tempo.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Coleta dos residuos solidos vegetais e lodo

Os residuos sélidos orgénicos vegetais utilizados na preparacdo dos substratos para
alimentacdo dos reatores foram constituidos de restos de frutas, legumes e verduras
provenientes da Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigos Agricolas (EMPASA),
localizada na Rua Doutor Vasconcelos, 988, no bairro do Alto Branco, na cidade de
Campina Grande, Paraiba, que seriam destinados ao descarte. Para a preparacdo do
substrato para a co-digestdo, foi utilizado lodo anaerdbio de esgoto sanitario coletado em
um reator UASB, a temperatura ambiente, instalado e monitorado na EXTRABES.

O sistema experimental foi instalado e monitorado na Estacdo Experimental de
Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), localizada no Bairro do
Tambor, na cidade de Campina Grande, no estado Paraiba, Brasil (latitude 7°13’11°’S;
longitude 35°52°31°’W; altitude 550m).

5.2 Planejamento experimental e configuracao dos reatores

Neste estudo foi avaliado a eficiéncia de tratamento em trés niveis de temperatura e
de concentracOes de solidos totais, sendo 9 tratamentos analisados em triplicata, (Tabela
5), totalizando 27 reatores anaerobios em batelada.

A temperatura ambiente foi obtida através das temperaturas médias aferidas ao
longo dos 180 dias de monitoramento.

Na Tabela 1 € apresentado o planejamento experimental do sistema.

Tabela 1- Planejamento experimental

TRATAMENTO TEMPERATURA SOLIDOS TOTAIS (g.L™Y
T1ST1 Ambiente (24°C) 30,6
T2ST1 35°C 30,6
T3ST1 40°C 30.6
T1ST2 Ambiente (24°C) 39,5
T2ST2 35°C 39,5
T3ST2 40°C 39,5
T1ST3 Ambiente(24°C) 48,2
T2ST3 35°C 48,2

T3ST3 40°C 48,2
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T1 (temperatura ambiente), T2 (35°C), T3 (40°C). ST1 (30,6 g.L™), ST2 (39,5 g.L ™), ST3 (48,2 g.L™).

Apos o planejamento experimental, foram projetados 0s reatores anaerdbios,
construidos utilizando-se como matriz principal vidro de DURHAM, marca Laborgas/
Brasil- Boro 3.3 (Figuras 1 e 2), com capacidade volumétrica aproximada de 2,0 litros. Da
capacidade volumétrica total, 1,8 (90%) litros foram destinados para o substrato, e 0,2
litros para o head-space (10%). Os reatores foram vedados com tampas de plastico com
um septo de borracha, o qual permitia acesso da agulha conectada ao mandmetro e da
seringa de coleta cromatogréfica, além da mangueira utilizada para coleta de residuos em

processo de bioestablizagdo

Figura 1 - Representacdo esquematica do sistema experimental
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de silicone

' I
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Figura 2— Foto dos reatores
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5.3 Preparacao do substrato

Apobs coletados e caracterizados, os residuos solidos organicos vegetais foram
triturados com o auxilio de um triturador de residuos organicos (Trapp-TR 2000).
Posteriormente, foram peneirados em malhas de 2,00mm, até obtencdo do produto final
com caracteristicas pastosa e uniforme.

Em seguida, foi adicionado lodo anaerdbio de esgoto sanitario ao residuo
peneirado. O substrato foi preparado a partir da mistura de 38,9 kg de residuo organico
vegetal e 9,7 kg de lodo anaerdbio, obtendo-se proporcao de 80 % de RSOV para 20 % de
lodo em base Umida, proposta por Leite et al. (2004)

Para obtencdo das concentracGes de solidos totais desejadas, 0 substrato preparado
foi diluido com esgoto sanitario. O volume de esgoto sanitario necessario para ajustar o
teor de umidade dos substratos, foi estimado aplicando-se a Equacéo 2:

CsTDET
Mesgoto = Mg BU x (ﬁ -1) (2)

Sendo:

M,sg0t0:Massa de esgoto necessaria (Kg)

My BU : Massa do residuo base imida (Kg)

Cst per- Concentracdo de sélidos totais determinada (%)
Csr (D): Concentracdo de solidos totais desejada (%)

Devido as caracteristicas de alguns residuos, o pH inicial do substrato situou-se em
torno de 4,80 e foi ajustado para a faixa de 6,5 a 6,8, com aplicacdo de bicarbonato de

sodio (NaHCO:3) pureza analitica (PA), para favorecer as condi¢des do processo anaerébio.

5.4 Monitoramento do sistema

O monitoramento do sistema experimental foi iniciado no dia 21 de Abril de 2015 e
finalizado no dia 21 de Outubro de 2015, totalizando um periodo de 180 dias.
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Para as analises mensais, foi utilizado um reator de cada triplicata para avaliar as
eacOes ocorridas em cada tratamento, totalizando 9 reatores analisados. Para a coleta de
gas foram utilizados todos os reatores, e de cada triplicata a quantidade de gas produzida
foi somada e dividida por 3.

Durante os 180 dias de monitoramento, foram realizadas 4 andlises de substrato
coletado no interior do reatores através de uma mangueira inserida na parte superior do
reator. A cada 30 dias de monitoramento, uma nova analise era realizada. Apds o término
do periodo de monitoramento, a massa parcialmente bioestabilizada foi submetida a
caracterizacdo quimica. Para as analises mensais, foi utilizado um reator de cada triplicata
para avaliar as reag0es ocorridas em cada tratamento, totalizando 9 reatores analisados.
Para a coleta de gas foram utilizados todos os reatores, e de cada triplicata a quantidade de
gas produzida foi somada e dividida por 3.

As temperaturas estudadas foram ambiente (24°C), 35°C e 40°C. A temperatura
ambiente foi quantificada diariamente, com o auxilio de um termémetro de haste de
mercUrio, e 0s reatores monitorados as temperaturas de 35°C e 40°C foram colocados em
duas diferentes estufas com temperaturas previamente programadas.

Na tabela 2 sdo apresentados os parametros utilizados para analise do substrato.

Tabela 2- Parametros, frequéncias, métodos e referéncias para as analises dos

substratos
PARAMETRO FREQUENCIA METODO REFERENCIAS
ST, STV e STF(g/L) Afluente Gravimétrico APHA (2012)
COT (gL ™ Afluente Gravimétrico Golueke (1977)
DQO-(g.L ™ Afluente/Efluente Titulométrico APHA (2012)
DQOs (g.L ™ Afluente/Efluente Titulométrico APHA (2012)
NTK (g.L ™" Afluente/Efluente Micro Kjeldahl APHA (2012)
N-NH4" (g.L™ Afluente/Efluente Micro Kjeldahl APHA (2012)
pH Afluente/Efluente Potenciométrico APHA (2012)
AT (g.L™ Afluente/Efluente Titulométrico APHA (2012)
AGV (gL Afluente/Efluente Titulométrico APHA (2012)
COD (mg.L™) Efluente Instrumental
PROT (mg.L™) Efluente Espectrofotométrico Lowry (1995)

CARB (mg.L™) Efluente Espectrofotométrico Dubois et al. (1956)
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Para a quantificacdo do volume de biogés produzido diariamente foi utilizado um
manometro tubo em “U”, contendo como liquido manométrico a 4agua. Assim,
semanalmente foi obtido o valor da altura deslocada pelo liquido manométrico, resultante
da pressdo que o biogas exerceu no manémetro. Com este valor, foi possivel determinar a
pressao exercida no reator e a partir desta pressdo e ajustando-se as condi¢cdes normais de
temperatura e pressdo (CNTP), pode-se obter o volume de biogas produzido empregando-

se a Equacdo 3.

PcxVR  PcNTPX VB (3)
TR Ponte
Sendo:

Pa: pressao exercida pelo biogas no reator (atm)
VR: volume disponivel no head space (ml)

Tr: temperatura ambiente (K)

Pcntp: Pressdo atmosférica local (atm)

VB: volume de biogas gerado + CNTP

Por fim, através do septo de borracha localizado na tampa dos reatores foi coletado
0 biogas para a determinacdo da composicdo através da cromatografia gasosa. As amostras
dos gases foram coletadas com o auxilio de uma seringa de 0,5mL com trava para evitar a
perda de gas para o ambiente. Para a coleta das amostras de gases, perfurava-se o septo
localizado na tampa do reator, possibilitando o acesso da agulha ao head-space do reator,
onde era acumulado o biogas. Para possibilitar a remocao de biogas residual de um reator
para 0 outro, bombeava-se 0 gas por 3 vezes seguidos no mesmo reator antes de coletar a
amostra de biogas que seria levada ao cromatdgrafo gasoso.

Os parametros, frequéncias e meétodos para as analises da fracdo gasosa sdo

expressos na Tabela 3.

Tabela 3- Parametros, frequéncias e métodos para as analises da fragdo gasosa

Parametros Frequéncia Método

CH4 (%) Quinzenalmente Cromatografico

CO; (%) Quinzenalmente Cromatografico
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Outros gases (%) Quinzenalmente Cromatografico

Biogas produzido Semanalmente Manométrico

Para obtencdo da composicdo do biogas, em termos de CH4 e CO; e outros gases
foi utilizado o cromatdgrafo gasoso, modelo Trace 1300, Thermo Scientific, equipado com
um Detector de Condutividade Térmica (TCD). Composicdo do gas: CO, (19,98%),
N (10,02%) e CH, (70%). Coluna: Supel-Q PLOT (30 m x 0,53 mm D.I, Supelco).
Condic0es de separacdo: iniciou a 50°C e foi mantido durante 5 min, depois a temperatura
foi elevado para 100°C a uma taxa de 25°C min™. O procedimento de aquisicio dos dados
foi realizado a pressdo constante de 15 kPa, no modo Split com fluxo de 20 mL min™,
temperatura do injetor a 200°C, e fluxo da purga do setpto a5 mL min™.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os dados advindos da caracterizacéo
fisica e quimica dos diferentes tipos de residuos solidos vegetais e dos trés diferentes

substratos utilizados na alimentagédo dos reatores.
6.1 Caracterizacao fisica do substrato

Os tipos de residuos solidos organicos utilizados na preparagdo do substrato e os
dados quantitativos dos pesos e percentuais relativos sdo apresentados na Tabela 4.
Observa-se que dentre os residuos descartados na EMPASA, os encontrados em
quantidades maiores no periodo coletado, foram melancia (14%), mamao (16,51%) e
batata inglesa(15,8%), banana (13,54%), enquanto chuchu (0,5%) e cenoura (0,3%) em

guantidade menor, devido a pouca oferta de descarte no momento da coleta.

Tabela 4- Tipos de residuos solidos organicos vegetais e dados quantitativos de
percentual e peso

RESIDUO PESO (KG) PERCENTUAL (%)
Banana 11,4 13,54
Batata inglesa 13,3 15,8
Cenoura 0,500 0,6

Chuchu 0,300 0,35
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Jerimum 5,6 6,65
Mamao 13,9 16,51
Melancia 11,79 14
Meldo 10 11,9
Pepino 6,85 8,13
Pimentdo 4,3 51
Tomate 6,25 7,42
Total 84,19 100

Das frutas coletadas, o peso total foi de 84,19 kg, uma oferta de residuos bastante
significativa, o que facilitou uma maior variedade para o substrato. Frutas e verduras como
laranja, limdo e outros citricos foram descartados na coleta, devido ao carater acido que

apresentam, que dificultaria a hidrdlise dos residuos.

Para a preparacdo do substrato, além dos residuos organicos coletados € necessario
também um lodo de qualidade. O lodo anaerdbio de esgoto sanitario foi caracterizado

quimicamente e os dados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Caracterizacao quimica do lodo de esgoto sanitario

PARAMETROS LODO
Ph 8,0
Umidade (%) 92,0
ST (g/L™h) 63,1
STV(g/L™h 28,92
COT(g/L™Y 16,07
DQO(g/L™ 48,85
NTK(g/L™) 0,68
N-NH,4 (g/L™Y) 0,14
AT(g/L™) 6,98
AGV(g/L™Y 2,98
CIN 23,63

De acordo com os dados da Tabela 5, o lodo possuia umidade de 92%, sendo assim,
a concentragdo de solidos alta favoreceu o ajuste de umidade e concentra¢Bes de solidos

desejadas.
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Além da adicdo de lodo anaer6bio, o ajuste de umidade foi feito com esgoto
sanitario, proveniente do interceptor leste, localizado na EXTRABES, local de
monitoramento do sistema. ApoOs a caracterizacdo dos residuos sélidos e do lodo foi

realizada a caracterizagdo quimica do substrato.
6.2 Resultados da caracteriza¢cdo quimica do substrato

Os resultados obtidos através da caracterizacdo quimica dos substratos estudados
séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Caracterizagdo quimica dos substratos utilizados para alimentagdo dos

reatores
Parimetros Substrato Substrato Substrato
(30,6 g.L Y (39,59 .L Y (48,29 .L Y
Umidade (%) 96,94 96,05 95,18
ST (g.L™h 30,06 39,5 48,2
STV (g.L™) 29,58 38,16 47,6
STF(g.L™ 1,02 1,34 1,60
COT (g.L'h 16,55 21,2 25,88
NTK (g.L™) 1,1 1,4 1,6
N-NH," (g.L™) 0,16 0,23 0,26
DQO+ (g.L™) 26,41 30,26 38,16
DQOs (g.L™Y) 13,65 13,76 16,32
pH (in natura) 4,88 4,82 4,82
PH (ajustado) 6,70 7,06 6,64
AT (g.LY 11,55 13,12 11,49
AGV (g.Lh 11,59 11,92 12.02
Massa Especifica
1,02 1,021 1,03
(9L

C/N 15,05 15,14 16,17

Analisando os dados da Tabela 6, constata-se que as concentracGes de sélidos totais
dos trés diferentes substratos estudados neste trabalho, variaram de 30,06 a 48,20g.L™. Isto

significa dizer que os percentuais de solidos totais dos trés diferentes tipos de substratos
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foram de 3,06% ; 3,95%; e 4,82% , indicando que o processo de co-digestdo anaerobia foi
realizada na vertente de baixa concentracdo de solidos. As relacdes estabelecida entre a
DQO total e os solidos totais variaram de 76,6 a 87,8% e nao foram funcdo da
concentracdo de sélidos totais. Da massa de DQO total, em média 46,5% correspondia a
massa de DQO filtrada. Do percentual médio de solidos totais ( 4%), considerando os trés
tratamentos), o percentual médio de solidos totais volateis foi 97,9%ST, o que representa
um percentual bastante significativo quando comparado com outros tipos de residuos
solidos. As concentracGes de nitrogénio total e nitrogénio amoniacal, foram diretamente
proporcionais as concentracfes de solidos totais dos substratos e € um parametros que
precisa ser levado em consideracdo, haja vista influenciar diretamente na relacdo
carbono/nitrogénio e consequentemente nos mecanismos envolvidos diretamente no
processo de digestdo anaerobia deste tipo de residuo. No caso especifico dos substratos
estudados neste trabalho, as relacdes C/N variaram de 15 a 16,1, que sdo relacdes C/N
ligeiramente inferiores as recomendadas. Em relacdo ao pH, os RSO apresentam
caracteristicas relativamente &cidas e mesmo adicionando lodo anaerébio de esgoto
sanitario na proporgdo de 20% ( percentagem em peso), ndo foi possivel elevar-se o pH
para um patamar propicio ao processo de tratamento biologico, sendo necessario a
utilizacdo de espécie quimica para o ajustamento do pH dos substrato para um patamar
recomendavel para processo anaerdbio. As relagdes estabelecidas entre acidos graxos
volateis e a alcalinidade total dos substratos, variaram de 0,90 a 1,04 e sdo muitos

superiores as recomendadas para um bom desempenho do processo de digestao anaerobia.

6.3 Dados advindos da caracterizagdo quimica da massa de residuo parcialmente

bioestabilizada

6.3.1 Nitrogénio amoniacal (N-NH4 +) E Nitrogénio total Kendjal (NTK)

A digestdo anaerdbia dos residuos solidos organicos produz biogas com elevada
concentragdo de N-NH," (MAZARELLI, 2015). Além disso, o Nitrogénio total &
convertido, o qual tera parte consumida pelos microrganismos, e a outra parcela,

convertida a nitrogénio amoniacal.

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam o comportamento no aumento da concentracdo de
N-NH,", e por conseguinte, a diminuicdo na concentracdo de NTK, nas diferentes

concentracdes de sélidos totais e temperaturas estudadas no sistema.
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Figura 3- Comportamento na variagio temporal da concentragio de N-NH,;" e NTK
(9.L™") para T1ST1 (a), T2ST1 (b), T3ST1 (c)
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Analisando as variacbes temporais para 0s niveis de temperatura aplicados a
concentracdo de sélidos totais de 30,5 g.L ™, a concentracéo inicial de NTK foi equivalente
a 1,1 g.L", apresentando magnitude maior que a concentracdo de N-NH,*, 0,14 g.L ™.
Sendo assim, para a concentracdo de solidos totais ST1, De todo o nitrogénio total aplicado
12,72% representou a fracdo de nitrogénio amoniacal presente neste substrato.

Durante o periodo de monitoramento houve uma inversdo da concentracao de tais
parametros. As concentracdes de N-NH," apresentaram crescimento, que variaram de 0,45
g.L ™" a0,93g.L™ . Ao final do periodo de 180 dias de monitoramento, a concentracéo de
N-NH;* com maior magnitude foi apresentada quando ST1 foi exposta a temperatura de
35°C. Houve também aumento de concentragdo expressivo para a temperatura ambiente
(média 24°C), atingindo o quantitativo de 0,51 g.L ™, seguido da menor concentracéo,
equivalente & 0,45 g.L " . Diante de tais resultados é possivel afirmar que menores
concentrac@es de solidos totais sdo biodegradas com maior facilidade, e que a temperatura
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é um fator relevante para o sucesso do tratamento. Temperaturas no limite da faixa
mesofilica ndo contribuem com a mesma eficiéncia, quando comparadas a temperaturas
menores. Desse modo, para a concentracdo de solidos totais avaliada, a temperatura de
35°C contribuiu para o aumento na concentracdo de nitrogénio total maior, quando
comparada as temperaturas ambiente (média 24°C), e 40°C.

Em paralelo ao aumento na concentragdo de N-NH;, ha uma queda na
concentracdo de NTK. A concentracdo inicial deste parametro de 1,1 g.L™ teve declinio
nos trés niveis de temperatura avaliados. A maior conversao de nitrogénio amoniacal foi
observada para ST1 & temperatura de 35°C, atingindo valor final de 0,05 g.L™ (95% de
remocao), seguido pela temperatura ambiente (média 24°C), que removeu 93,63% de todo
0 nitrogénio total presente no substrato, atingindo concentracao final de 0,07 g.L™. Por fim,
a menor remocao de nitrogénio total foi apresentada pela temperatura de 40°C (92,72%),
com concentracao final de 0,08 g.L™.

A Figura 4 apresenta 0 comportamento da variagdo temporal na concentracdo de N-
NH;* e NTK (g.L™) para o substrato com concentragdo de sélidos totais de 39,5 g.L™
(ST2), para os trés niveis de temperaturas estudados (24°C, 35°C e 40°C).

Figura 4- Comportamento na varia¢io temporal da concentracio de N-NH," e NTK
(9.L™") para T1ST2 (a), T2ST2 (b), T3ST2 (c)
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Diante das concentracbes de N-NH;" e NTK apresentadas, o fato de que as
concentracfes sdo inversamente proporcionais se repetiu. Para a concentracdo de solidos
totais de 39,5 g.L™" (ST2), houve o aumento da concentracdo N-NH," e diminuicdo
expressiva na concentragao de NTK.

A concentracéo inicial de N-NH," foi de 0,23 g.L™ para todas as temperaturas. O
fator primordial que contribuiu ou ndo para 0 aumento na concentracdo foi a temperatura.
Assim como ocorreu para o tratamento ST1, a maior taxa de aumento da concentragdo de
nitrogénio amoniacal ocorreu a temperatura de 35°C, atingindo concentragdo final de 0,72
g.L™* . A menor taxa de crescimento na concentragdo de nitrogénio amoniacal ocorreu a
temperatura de 40°C, sendo obtido ao final do periodo de monitoramento concentragdo
final de 0,47 g.L™.

Com o0 aumento na concentragdo de nitrogénio amoniacal, houve o inverso para
nitrogénio total. No inicio do monitoramento do sistema a concentracdo de nitrogénio total
aplicada foi de 1,4 g.L™" para todos os niveis de temperatura aplicados. A variacdo nas
concentracdes ao fim do tratamento sdo atribuidas as respostas do tratamento as diferentes
temperaturas. Como fato pertinente deste estudo, a maior taxa de conversdo de NTK para
ST2 ocorreu em temperatura de 35°C, atingindo concentracdo final de 0,07g.L™" (95% de
remog&o). Assim como ocorreu para ST1, a menor taxa de remogédo de NTK foi observada
para a temperatura de 40°C (93,57%), 0,09 g.L™.

A Figura 5 apresenta 0 comportamento na variacdo temporal da concentracdo de N-
NH;" e NTK (g.L™) para a concentracdo de sélidos totais 48,2 g.L™* (ST3).
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Figura 5- Comportamento na varia¢io temporal da concentragdo de N-NH,;" e NTK
(9.L™") para T1ST3 (a), T2ST3 (b), T3ST3 (c)
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Analisando os comportamentos das variagGes temporais, a concentracéo inicial de
N-NH," foi de 0,26 g.L " para o substrato 48,2 g.L™ (ST3). Todas as concentraces de N-
NH," apresentaram tendéncia ao crescimento, isto significa dizer que houve o processo de
amonificacdo, indicando que o nitrogénio total foi convertido a nitrogénio amoniacal,
devido a auséncia de oxigénio no sistema. A maior taxa de aumento da concentracdo de
nitrogénio amoniacal ocorreu quando ST3 estava exposto a temperatura de 35°C, atingindo
0,53g.L™ . Para a temperatura de 40°C, o aumento foi bem menor quando comparado as
demais concentracdes de solidos e temperaturas estudadas, atingindo concentragdo mais
baixa de 0,40 g.L™". E importante salientar que a concentracio de sélidos totais de 48,2 g.L"
! obteve valores mais baixos de concentracdo de nitrogénio amoniacal. Essa questdo pode
ser atribuida ao fato de maiores concentracfes de solidos totais conterem maior carga

organica aplicada ao sistema, dificultando assim a agdo dos microrganismos que atuam no
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processo de digestdo anaerdbia. Tais microrganismos necessitam do nitrogénio em sua
forma amoniacal para nutri¢do.

Em contrapartida, a concentracdo de NTK sofreu remocdo, porém nado foi
satisfatoria como ocorrido nas concentracfes de solidos totais anteriores. Mesmo assim, a
temperatura que desempenhou maior remocao foi repetidamente 35°C. Para ST3 a remogéo
foi de 95%, partindo da concentracdo inicial de 1,6 g.L™ para 0,08 g.L™". A remocao mais
baixa ocorreu em temperatura de 40°C, chegando ao quantitativo final de 0,095g.L™ (94%
de remocéo).

Sendo assim, de acordo com as temperaturas estudas e as diferentes concentracGes
de solidos totais aplicadas ao sistema, foi observado que temperatura mais altas podem
inibir a atividade dos microrganismos, e assim ocasionar uma menor conversao do
nitrogénio total para nitrogénio amoniacal. Em contrapartida, a temperatura de 35°C
apresenta maior desempenho para esta conversao. Além disso, a concentracdo de solidos
totais € outro fator que estd diretamente ligado a inibicdo, ou ndo, da conversdo a
nitrogénio amoniacal, haja vista que concentracdes de sélidos totais maiores apresentam
maior carga organica, e por este motivo em concentragdes menores a conversdo € mais
eficiente. Sendo assim, a temperatura que apresentou melhor desempenho na converséo de
nitrogénio total a nitrogénio amoniacal foi a de 35°C, enquanto que a concentracdo de
solidos menor (ST1), também apresentou o melhor desempenho, contribuindo para uma
conversdo mais eficiente. Segundo Silva (2009), devido ao substrato ser de origem
predominantemente organica e sua hidrélise ser bem sucedida, ocorrera acréscimo na
concentracio de N-NH,".

De acordo com os parametros analisados até o presente momento, a temperatura de
35°C é apontada como mais eficiente para a aceleracdo do processo de digestdo anaerdbia,
assim como ocorreu no aumento de concentracio de N- NH ,*, houve dimuicio na
concentracdo de nitrogénio amoniacal. Estes parametros estdo diretamente ligados, oq eu
significa dizer que enquanto um aumenta a concentracdo, h4 maior remogao para o outro.

Os parametros de Demanda Quimica de Oxigénio também foram analisados e sdo

expressos a seguir.

6.3.2 Demanda quimica de oxigénio total (DQOT) e soltvel (DQOS)

A Demanda quimica de oxigénio é caracterizada como um dos principais

parametros no estudo dos fendmenos decorrentes do tratamento anaerébio de residuos
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organicos, considerando que tal pardmetro pode expressar 0 quantitativo de matéria
organica passivel de bioestabilizacdo no sistema operado (CAMPOS, 2012).

O comportamento apresentado pela remocdo de DQO+ e aumento na solubilizacao
de DQO (DQOs) nas analises mensais e os diferentes tratamentos sdo apresentados na
Figura 6,7 e 8.

Figura 6- Comportamento na variagdo temporal da concentracdo de DQOt e DQOs

(g.L™") para T1ST1 (a), T2ST1 (b), T3ST1 (c)
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Em termos de DQOt e DQOg tem-se as concentraces de DQO+ inicial de
26,419.L™" para o substrato com concentracdo de sélidos totais de 30,5 g.L™* (ST1), e
concentracdo de DQO; inicial de 13,65 g.L™. Tais pardmetros foram primordiais no
monitoramento do sistema para estimar a quantidade de matéria organica degradada nos
reatores durante os 180 dias. Para as concentracdes de DQO+t de ST1, as maiores remogdes
ocorreram a temperaturas mais baixas estudadas dentro da faixa mesofilica. A maior taxa
de remocdo deste tratamento foi observada em temperatura de 35°C, partindo da

concentracdo inicial e atingindo ao fim do monitoramento concentragdo de 15,46 g.L™
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(40,32% de remocdo). A temperatura de 40°C, ST1 apresentou menor taxa de remogéo de
matéria organica, atingindo concentragio final de 22,49 g.L™ (22,41%). Em contrapartida,
com a sucessiva diminuicdo na concentracdo de DQO+, houve 0 aumento consideravel na
concentracdo de DQOs, alcancando valores de 27,43 g.L™ para a temperatura de 35°C . A
temperatura afetou de forma negativa a solubilizacdo de matéria organica, tendo em vista
que para a temperatura de 40°C a solubilizagdo atingiu 23,92 g.L™" (22,31% de remoc&o),
quando comparada a solubilizagdo ocorrida no mesmo substrato exposto a temperaturas
mais baixas.

De acordo com van Haandel e Marais (1999), a taxa de digestdo anaerobia aumenta
com a temperatura até atingir uma faixa 6tima de 30 a 37°C, tendendo a diminuir para
temperaturas até 42°C e retornando a ter uma aceleracdo da taxa de degradacdo em uma
faixa otima de 53 a 55°C, decaindo novamente para temperaturas além de 58°C. Assim,
possivelmente, pode ter ocorrido inibi¢cdo dos microrganismos para as temperaturas de 40 e
50°C.

Assim como a taxa de remocgdo de matéria orgdnica é maior em temperaturas
menores, a concentragdo de solidos totais torna-se muito mais eficiente em menores
concentracOes de solidos. Se temos menores cargas organicas com particulas pequenas 0s
microrganismos desempenham as etapas da digestdo anaerObia com maior rapidez e
reaproveitamento de biogas.

A taxa de remogdo de matéria organica e de solubilizacdo para o substrato com

concentracéo de sélidos totais de 39,5 g.L ™! (ST2) é apresentado na Figura 7.

Figura 7- Comportamento na variacao temporal da concentracdo de DQOt e DQOs
(9.L™") para T1ST2 (a), T2ST2 (b), T3ST2 (c)
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(c)

De acordo com a variagcdo temporal apresentada pelos tratamentos, o substrato com
concentracéo de sélidos totais 39,5 g.L™ (ST2) possufa concentragdo de DQOr inicial de
30,26 g.L™. Sabendo-se que concentracdes de sélidos menores sdo mais facilmente
bioestabilizadas, esta concentracdo de soOlidos totais comparada com as demais
concentracOes estudadas apresenta remocao intermediaria. Assim como vem repetindo-se
com os valores dos parametros ja analisados, a temperatura de 35°C apresentou maior taxa
de remocdo de matéria organica, atingindo ao final do periodo de monitoramento 21,07
g.L™ (30,37% de remog&o). Por outro lado, a menor taxa de remocdo foi apresentada em
temperatura de 40°C, com concentracao final de DQO7 23,80 g.L™ (17,18% de remoc4o).

J& para a taxa de solubilizacio de DQOs, 0s melhores resultados foram
apresentados também pelo tratamento em temperatura de 35°C. A concentracdo de DQOs
inicial foi 13,76 g.L™" , solubilizando com maior ou menor eficiéncia, dependendo da
temperatura aplicada. Os melhores resultados de solubilizacdo foram a temperaturas mais
baixas. Em 35°C ST2 atingiu concentracdo de 23,57 g.L™, seguida pela temperatura
ambiente (média 24°C), com concentracdo de 20,50 g.L™" . Para a temperatura de 40°C, 0
aumento da concentracao foi menor quando comparado as demais concentracdes de solidos
e temperaturas estudadas, atingindo concentracdo mais baixa de 19,24 g.L™. E importante
salientar que a temperatura de 40°C, no limite da faixa mesofilica, alterou o funcionamento
dos reatores e gerou valores mais baixos em sucessivos parametros.

A Figura 8 apresenta o comportamento na varia¢do temporal da concentracdo de
DQOt e DQOs (g.L™) para a concentracdo de sélidos totais de 48,2 g.L ™ (ST3).
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Figura 8- Comportamento na variacao temporal da concentracdo de DQO+ e DQOs
(9.L™") para T1ST3 (a), T2ST3 (b), T3ST3 (c)
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Em relagdo ao tratamento utilizando a concentragdo de sélidos totais de 48,2 g.L ™" a
concentracdo de DQO+ aplicada ao sistema foi de 38,16 g.L™, apresentando magnitude
maior que a concentragdo de DQOs 16,32 g.L ™.

Durante o periodo de monitoramento houve uma inversdo da concentracdo de tais
parametros. As concentracdes de DQOs apresentaram crescimento, que variaram de 19,0 A
20,23 g.L . Ao final do periodo de 180 dias de monitoramento, a concentracdo DQOs de
com maior magnitude foi apresentada quando ST3 foi exposto a temperatura de 35°C,
atingindo o quantitativo de 20,03 g.L™. Houve também aumento de concentracio para a
temperatura ambiente (média 24°C), atingindo 19,96 g.L™, sequido da menor concentracao,
equivalente & 19,0 g.L™ . Diante de tais resultados é possivel afirmar que menores
concentracBes de sélidos totais sdo biodegradas com maior facilidade, e que a temperatura
é um fator relevante para o sucesso do tratamento. Neste caso, a concentracdo de solidos
totais mais alta estudada indica que mesmo que haja solubilizacdo, se comparada a

concentracOpes mais baixas a taxa de solubilizacdo da matéria organica € bem menor.
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Em contrapartida ao aumento na concentracdo de DQOs ,hd uma queda na
concentracdo de DQOr. A concentracdo inicial deste parametro de 38,16 g.L™* teve
declinio nos trés niveis de temperatura avaliados. A maior remoc¢do da matéria organica foi
observada a temperatura de 35°C (22,72% de remocdo). Por fim, a menor remogédo de
DQO+ foi apresentada pela temperatura de 40°C (10,71%), com concentracdo final de
34,07 g.L™.

Apesar de ter demonstrado melhor taxa de solubilizagdo a temperatura de 40°C, é
notério que concentragdes de solidos maiores apresentam desempenho inferior nos
tratamentos aplicados, quando comparadas as concentragdes mais baixas. E importante
salientar que menores concentracdes de sélidos possuem menores cargas organicas
aplicadas, o que facilita o desempenho dos microrganismos presentes no tratamento
anaerébio. Outro fato relevante e perceptivel nas Figuras apresentadas, € que com a
diminuicdo da concentracdo de DQO+T houve um aumento consideravel na concentracdo de

DQOs, fato que comprova que tais parametros estdo intrinsecamente interligados.

6.3.3 Proteinas

A andlise de proteinas é um parametro de extrema importancia para compreensao
do funcionamento da atividade microbiana nos reatores anaerdbios. As proteinas sao
macromoléculas bioldgicas formadas por moléculas menores chamadas aminoacidos. A
quebra de proteinas em aminoacidos é um indicador que as reacdes estdo ocorrendo de
forma eficiente ou nédo, e se ha contribuicdo para a conversdo a nitrogénio amoniacal,
substancia necessaria para a nutricao e desenvolvimento da biomassa no reator.

O consumo de proteinas presente nos tratamentos analisados é expresso na Figura
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Figura 9 — comportamento na variagdo temporal da concentracio de proteinas (mg.L*) em

todos os tratamentos
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Analisando as variagdes temporais para as concentracfes de solidos totais de 30,5
g.L™? (ST1); 39,5 g.L™(ST2) e 48,2 g.L™" (ST3) aplicadas aos trés niveis de temperatura
estudados, as concentragdes de proteinas nos substratos, avaliados a partir de 90 dias de
monitoramento do sistema, variaram de 737,5 mg.L™" a 974,4 mg.L™. O substrato que
apresentou menor concentracao de proteinas foi ST1, quando exposto a temperatura de 35°.
As concentracGes de proteinas para este substrato também apresentaram-se mais baixas em
temperatura ambiente (média 24°C), o quantitativo de 907,4 mg.L™ e temperatura de 40°C
910,6 mg.L™. Por outro lado, os substratos que continham maior concentracdo de proteinas
foram ST3, seguido por ST2. A concentracdo mais alta de proteinas no periodo de 90 dias
ocorreu no substrato ST3, em temperatura de 40°C, 974,4 mg.L™, assim como para ST2, a
concentracdo de proteinas, também a 40°C, foi a mais alta para o susbstrato, apresentando-
se em 950,3 mg.L™.

Ao fim do periodo de monitoramento do sistema, houve queda na concentracdo de

proteinas em todos os substratos estudados. A maior remoc¢édo de proteinas foi observada
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para ST1 & temperatura de 35°C, atingindo valor final de 520,1mg.L™ seguido pela
temperatura ambiente (média 24°C), que atingiu concentragdo final de 590 mg.L ™. Por
fim, a menor remocdo de proteinas foi apresentada pela temperatura de 40°C, com
concentracéo final de 741,8 mg.L™.

Desse modo € notério que com ao aumento de temperatura ate o limite da faixa
mesofilica (40°C) ndo apresenta grande eficiéncia na remocédo de proteinas nos substratos
estudados. Esse fato confere o que ja foi comprovado em pardmetros avaliados
anteriormente: para um tratamento eficiente tal temperatura ndo promove os resultados
positivos esperados. Nesse caso, a temperatura que contribuiu para a remocdo da
concentracdo de proteinas foi 35°C. Ja no que diz respeito a concentragdo de solidos totais,
o substrato com 30,5 g.L™ apresentou resultados positivos para remocdo de proteinas. A
menor carga organica aplicada aliada a temperatura de 35°C mostrou-se bastante eficiente

e indica o melhor caminho para tratar tais residuos.

6.3.4 Carboidratos

Os carboidratos sdo macromoléculas formadas por carbono e hidrogénio. Também
conhecidos como agucares, eles estdo presentes nos vegetais e apresentam grande
importancia para as bactérias que atuam na digestdo anaerébia. Quando quebrado em
moléculas menores, participam da formacgdo dos acidos graxos volateis, essenciais para a
formacdo do metano, pois sdo utilizados como produto para a atuacdo das Archaeas
metanogénicas. O comportamento da variacdo temporal na concentragdo de carboidratos
presentes nos tratamentos estudados sdo apresentados na Figura 10.

Figura 10— Comportamento na variagdo temporal da concentragdo de carboidratos
(mg.L") em todos os tratamentos
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De acordo com as varia¢Oes temporais para as concentracfes de sélidos totais de
30,5 g.L " (ST1); 39,5 g.L(ST2) e 48,2 g.L™ (ST3), estudadas em consonancia com as
temperaturas ambiente (media 24°C) (T1), 35°C (T2) e 40°C (T3), as concentracOes de
carboidratos nos substratos, avaliados a partir de 90 dias de monitoramento do sistema,
sofreram variacdo na concentragdo de 723,1 mg.L™" a 927,9 mg.L™.

A concentracdo de carboidratos para ST1 apresentou a melhor taxa de remocao,
com concentracdo de 723,1 mg.L™ em 90 dias, e atingindo em 180 dias de monitoramento
3755 mg.L™.

Por outro lado, a concentragdo que apresentou menor taxa de remogdo de
carboidratos foi apresentado pOelo ST3, a temperatura de 40°C, com concentracao final de
690,6 mg.L™.

Ao fim do periodo de monitoramento do sistema, houve queda na concentracéo de
carboidratos em todos os substratos estudados. Porém, o pior desempenho de remocéo
ocorreu para temperatura de 40°C, seguido pela temperatura ambiente (média 24°C). A
temperatura que se destacou como ideal em todos os parametros avaliados foi 35°C, sendo
a temperatura que melhor contribui para o processo de digestdo anaerdbia.

J& no que diz respeito a concentracdo de solidos totais, o substrato contendo a
menor concentrago de sélidos totais, 30,5 g.L ™, foi melhor sucedida em todos os aspectos
estudados

6.4 Resultados advindos da caracterizacao final do substrato

Ao término do periodo de monitoramento do sistema, foi realizada a Ultima
caracterizacdo dos substratos, com o intuito de observar as mudancas e variacBes nos
sofridas, levando em consideracdo as concentragdes inicias que possuiam e as
modificacGes ocorridas em cada nivel de temperatura avaliado. A Tabela 7 apresenta as
variacdes temporais sofridas pelos substratos na entrada e saida dos reatores.
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Tabela 7- Resultados advindos da caracterizagdo da massa de residuos parcialmente
bioestabilizada

PARAMETROS T1ST1 T2ST1 T3ST1 T1ST2 T2ST2 T3ST2 T1ST3 T2ST3 T3ST3

N-NH, g.L*(E) 016 0,16 0,16 0,23 0,23 0,23 0,26 0,26 0,26
N-NH4+g.L'1 (S) 0,51 0,93 0,45 0,47 0,72 0,69 0,49 0,53 0,47
NTK g.L™ (E) 1,1 1,1 1,1 1,4 1,4 1,4 1,6 1,6 1,6
NTK g.L'1 (S) 0,07 0,06 0,08 0,09 0,070 0,078 0,09 0,08 0,095
DQO+ g.L’1 (E) 26,41 26,41 26,41 30,26 30,26 30,26 38,16 38,16 38,16
DQOrg.L* (S) 2249 1576 19,46 24,87 2107 2380 3346 2949 34,07
13,65 13,65 13,65 13,76 13,76 13,76 16,32 16,32 16,32
11DQOs g.L™ (E)
DQOsg.L™(S) 2537 27,43 2392 2050 2357 1924 190 20,03 19,96

pH (E) 6,70 6,70 6,70 7,06 7,06 7,06 6,64 6,64 6,64
pH (S) 5,75 6,07 6,04 6,10 5,60 5,97 5,99 5,98 6,05
AT g.L™(E) 11,55 11,55 11,55 13,12 13,12 13,12 11,49 11,49 11,49
AT g.L(S) 8,99 4,0 6,82 9,09 2,82 3,12 5,76 2,12 3,0
AGV (E) 11,59 11,59 11,59 11,92 11,92 11,92 12,02 12,02 12,02
AGV (S) 10,36 1,8 6,76 9,25 1,78 2,29 5,43 1,81 2,42

T1 (temperatura ambiente — 24°C), T2 (35°C), T3 (40°C). ST1 (30,6 g.L™), ST2 (39,5 g.L™), ST3 (48,2 g.L°
1. E (entrada); S (saida)

De acordo com os dados apresentados na Tabela 7, houve grande variacdo nos
valores de pH de todos os tratamentos estudados. Este fato pode ser atribuido as mudancas
ocorridas durante a digestdo anaerdbia dos substratos. O pH diminui em funcdo da
acidogénese, etapa muito importante na formacdo dos &cidos graxos volateis. O menor
valor de pH foi apresentado pela concentracdo de solidos ST2, quando exposto a
temperatura de 35°C, atingindo o quantitativo de 5,60. J& o pH mais alto apresentado O
apresentado foi pelo substrato ST2, quando exposto a temperatura ambiente (média 24°C),
6,0. A reducdo dos valores de pH esté associada a acdo dos microrganismos acidogénicos,
que formam AGV a partir da degradacdo da matéria organica. A geracdo de acidos pode
vir a afetar a etapa da metanogénese, caso venha a reduzir o pH do meio de forma
expressiva, influenciando no desenvolvimento das Archaeas metanogénicas (MENEZES,
2012).

A maior redugdo no valor de AGV (acidos graxos volateis) foi observada no
Substrato ST2, em temperatura de 35°C, constatando-se remocao de 11,92 g.L™, para 1,78

g.L™*, com sendo 85,06% de sua concentracdo. A condicdo de tratamento na qual houve
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menor reducdo deste parametro foi em temperatura ambiente (24,04°C), para a
concentracdo de sélidos ST1, com reducéo de 11,59 g.L™ para 10,36 g.L™ (remocéo de
10,61%).

A concentracdo de NTK presente nas concentracdes estudadas apresentou
diminuicdo na concentracdo em todas as condi¢des de tratamento, porém a que mais se
destacou positivamente foi a concentracéo de solidos totais ST2, na temperatura de 35°C,
com concentracdo inicial de 1,1 g.L™!, e concentragdo final de 0,06 g.L™" (95,45% de
remocdo). Enquanto isso, a temperatura de 40°C apresentou influencia negativa para 0s
tratamentos, principalmente para a concentracdo de sélidos ST3, removendo de 1,6 g.L™
para 0,095 g.L™, com eficiéncia de 94,06% de remog&o. Apesar da variagdo ocorrida entre
as temperaturas estudadas, a taxa de remocdo de NTK foi satisfatéria em todos os
tratamentos.

Constatou-se aumento nas concentragdes de N-NH4" nos sistemas, evidenciando a
ocorréncia da amonificacdo do nitrogénio. Segundo Silva (2009), devido ao substrato ser
de origem predominantemente organica e sua hidrélise ser bem sucedida, ocorrera
acréscimo na concentracdo de N-N H,".

Em termos de DQO, observou-se que o aumento da temperatura afetou de forma
negativa a degradacdo da matéria organica, apresentando remocdes maiores para 0S
tratamentos expostos a temperatura de 35°C. A temperatura ambiente apresentou menores
remocdes gragas a sua variagdo constante, pois 0s microrganismos presentes na digestdo
anaerdbia sdo mais sensiveis a temperaturas mais baixas e a temperaturas mais altas.

No que diz respeito a concentracdo de solidos totais, é notorio que com o aumento
da concentracdo houve reducdo da eficiéncia de degradacdo da matéria organica, gracas a
aplicacdo de maiores cargas organicas nesses reatores, o que requer atividade mais intensa
dos microrganismos envolvidos. Sendo assim, quanto maior a carga organica, maior o
retardo nas atividades. Dentre as condicGes de temperatura e solidos totais estudadas, a
maior remocao de DQO+ foi apresentada pelo substrato ST1, em temperatura de 35°C. Ja a
menor remocdo observada foi para o tratamento do substrato ST3, em temperatura de
40°C.

A digestdo anaerdbia é acelerada com o aumento da temperatura até atingir uma
faixa 6tima de 30 a 37°C, tendendo a diminuir para temperaturas até 42°C e retornando a
ter uma aceleracdo da taxa da degradacdo em uma faixa 6tima de 53 a 55°C, decaindo
novamente para temperaturas além de 58°C (HAANDEL; MARAIS, 1999). Sendo assim,

é provavel que tenha ocorrido inibicdo dos microrganismos a temperatura de 40°C.
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A constante cinética de decaimento (k) € um dos parametros utilizados para avaliar

0 desempenho do processo anaerébio de biodegradacdo de compostos organicos em um

determinado intervalo de tempo. De acordo com a literatura, quanto maior for o valor dessa

constante, maior sera a remogdo para o parametro estudado. Os valores das constantes

obtidas com este estudo sdo apresentadas na Tabela 8, para os parametros de DQO+ (g.L™).

Tabela 8- Constantes de decaimento obtidas para o parametro de DQO+

TRATAMENTO

MODELO CINETICO

TIST1

T2ST1

T3ST1

T1ST2

T2ST2

T3ST2

T1ST3

T2ST3

T3ST3

DQO+ = 26,41xe ***

DQO+= 26,41xe %

DQO+ = 26,41xe” %0014

DQOr = 30,26xe” >

DQO+ = 30,26xe” 200%

DQOr = 30,26xe” ****

DQO+ = 38,16xe """

DQO+ = 38,16xe™

DQO+ = 38,16xe 2004

T1 (temperatura ambiente — 24,°C), T2 (35°C), T3 (40°C). ST1 (30,6 g.L ™), ST2 (39,5 g.L™), ST3 (48,2 g.L°

by,

As constantes cinéticas quantificadas em relagdo aos parametros DQO-+

para 0s

substratos com concentracdes de sélidos totais ST1, foram de 8,9x10; 2,2x10° e 1,4x107 dia™

para os tratamentos T1ST1, T2ST1 e T3ST1, respctivamente. Por este motivo, pode-se afirmar

que quanto maior a concentracdo de solidos, mais lentamente ocorrera o0 processo de
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bioconversdo da massa de DQO aplicada ao sistema.. No que diz respeito ao substrato ST2, as
constantes cinéticas foram 1,1x107%; 2,5x103; 1,3x10° dia™, nos tratamentos com temperatura
ambiente (24°C), 35°C e 40°C, respectivamente. Para o substrato ST3, as magnitudes das
constantes cinéticas foram de 8,9x10™ para o tratamento T1ST2; 1,8x10° para T2ST2 e
6,2x10™, em T3ST2.

6.6 Aplicacao do balanco de massa

Com o objetivo de compreender melhor a sisteméatica da eficiéncia de
transformacdo da massa do substrato, foi aplicado o balango de massa para os valores
médios no parametro de DQOr (g.L™" ). A aplicagio do balanco de massa aos reatores

apresentados propicia a avaliacdo sistematica da eficiéncia de transformagdo da massa de substrato
apresentada nestes reatores (MENEZES, 2012).

Na Tabela 9 séo apresentados os resultados de DQO+ advindos da aplicagédo do
balanco de massa aos reatores anaerobios, com diferentes tipos de concentracéo de solidos
e temperaturas.

Tabela 9- Balango de massa dos parametros de DQO+ (g.L™)

TRATAMENTO Map MRes M-ranst ETwmboo (%)
TIST1 26,41 20,49 5,92 22,41
T2ST1 26,41 15,76 10,65 40,32
T3ST1 26,41 19,46 6,95 26,31
T1ST2 30,26 24,87 5,39 17,18
T2ST2 30,26 21,07 9,19 30,37
T3ST2 30,26 23,80 6,46 21,34
T1ST3 38,16 33,46 4,7 12,31
T2ST3 38,16 29,49 8,67 22,72
T3ST3 38,16 34,07 4,09 10,71

T1 (temperatura ambiente — 24°C), T2 (35°C), T3 (40°C). ST1 (30,6 g.L™), ST2 (39,5 ¢g.L™), ST3 (48,2 g.L
b, Mapi: massa aplicada; Myes: massa residual; Migans: massa transformada, ETwpqgo: eficiencia de transformagio de massa de

DQO.

Na Figura 11 séo apresentados os comportamentos das variagcGes temporais das

concentracdes de DQO residual e da DQO transformada.
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Figura 11- Comportamento das concentragfes DQO residual (DQOg)e da DQO
transformada (DQO+r ) para os tratamentos T1ST1 (a), T2ST1 (b), T3ST1 (c)
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Figura 12- Comportamento da concentracdo de DQOt em DQOgr e DQO+r para T1ST2 (a),

T2ST2 (b), T3ST2 (c)
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Analisando-se os resultados das Figuras 11, 12 e 13, é evidente que temperatura e

concentracdo de solidos totais desempenharam variacbes no processo de digestdo

anaerébia. Dentre as condi¢cbes estudadas, constatou-se que durante o periodo de

monitoramento de 180 dias, as maiores taxas de conversdo das massas aplicadas de DQO+
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em massa transformada em biogas, ocorreram para 0s reatores que apresentaram substrato
com menor concentracdo de solidos totais, em temperatura de 35°C. O tratamento que
apresentou melhor desempenho foi T2ST1, apresentando valor de massa transformada de
10,65 g.L ™" e percentual de eficiéncia atingindo 40,32% de toda a matéria organica presente
no substrato. As possiveis vias de conversao de massa sdo a producdo de biogas e também
nutricdo dos microrganismos presentes no reator anaerdbio. Outro tratamento que se
destacou na conversdao de massa foi o T2ST2, com valor de DQOtr de 9,19 g.L'1 e
eficiéncia de remogéo de 30,37%. E importante destacar que o tratamento menos eficiente
foi 0 T3ST3, com valor de DQO+g de apenas 4,09 g.L™ | e percentual de remocéo de
10,71%.

E evidente que, a transformacéo de massa de DQO+T mais expressiva ocorreu com a
reducdo da concentracdo de solidos totais, j& que foram aplicadas maiores cargas
organicas, podendo dificultar a degradacdo da matéria organica.

Quanto ao efeito da temperatura sobre os tratamentos, foi observado que a
temperatura de 35°C apresentou melhor comportamento dentre as temperaturas
investigadas.Outro fator bem pertinente € que o aumento da DQO+g, ocasionou diminui¢do
na concentracdo de DQOg. Sendo assim, esses parametros sdo diretamente proporcionais,
pois durante o processo de digestdo anaerobia, a DQO+tr é aproveitada para o biogas.

Quanto maior esta for, maior serd a producao de biogés no sistema.
6.7 Fracdo gasosa

6.7.1 Efeito da concentracdo de solidos totais e da temperatura na geracao do biogas

O biogas gerado nos reatores foi quantificado diariamente e o volume coletado foi
ajustado de acordo com as CNTP. O volume de biogas (mL) produzido de acordo com 0s

tratamentos estudados sdo apresentados na Figura 14.
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Figura 14— VVolume de biogas produzido (mL) nas CNTP.
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Na Figura 14, sdo apresentados os volumes de biogas produzidos pelos tratamentos
estudados. O tratamento que apresentou maior producdo de biogés (mL) foi 0 T2ST1, com
volume de 945,71 mL. O tratamento T3ST2 também se destacou no volume de biogas final
produzido, apresentando 692,66 mL. A concentracdo de solidos totais ST2 também
apresentou producéo de biogas alta, atingindo volume de 442,99 mL de biogas.

E importante observar que as maiores taxas de producdo de producdo de biogéas
ocorreram para a concentracio de solidos ST1 (30,6 g.L ™), quando aplicada a temperatura
de 35°C. Porém, esta mesma concentracdo quando exposta a temperatura ambiente,
produziu baixo volume de biogas, fato que pose ser atribuido as variacGes de temperatura
ocorridas durante o periodo de monitoramento, prejudicando assim, a adaptacdo dos
microorganismos que atuam no processo de digestdo anaerdbia. Quando aplicada a
temperatura de 35°C & concentracdo de s6lidos totais ST2 (39,5 g.L ™), a producéo de gas
também foi expressiva, porém com volume menor produzido, quando comparado a
concentragdo ST1.

Para a concentragdo de sdlidos ST3 (48,6 g.L™") houve uma diminuicdo expressiva

da producdo de biogés. A temperatura que mais favoreceu esse processo foi a ambiente
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(24°C), mesmo com as variacdes de temperatura apresentadas durante o periodo de
tratamento. Para a temperatura de 35°C esta concentracdo apresentou um volume
produzido baixo, quando comparado as demais concentracdes de sélidos estudadas, que
tiveram um bom desempenho, como a concentragdo ST1. O pior desempenho ocorreu para
ST3 exposta a 40°C, produzindo baixo volume de biogéas, apenas 5,8 ml. Possivelmente,
este fato foi ocasionado pela inibicdo dos microorganismos gracas ao aumento de
temperatura. I1sso pode ser explicado devido os possuirem DQO aplicada diferente, e por
este motivo a taxa de producdo de biogads desses reatores tornam-se diferentes, sendo
observado decréscimo da taxa com o aumento da DQO aplicada ao sistema (MENESES,
2012).

Em relacdo a massa transformada nos reatores e a producdo de biogés, é possivel
identificar que houve relacdo direta entre essas duas variaveis. A transformacdo de massa,

foi proporcional a producéo de biogas pelos reatores anaerobios estudados.

6.7.2 Taxa de producéo de biogas

As variagOes da taxa de producdo do biogas (mLbiogas/gDQOgpiicada) ObServadas

em todos os tratamentos aplicados sao apresenOtadas na Tabela 10.

Tabela 10— VariagOes da taxa de producao de biogas (mLbiogas/ gDQOgpiicada)

TRATAMENTO mLbiogas/ gDQOxpiicada
TIST1 0,70
T2ST1 19,89
T3ST1 2,94
T1ST2 2,69
T2ST2 8,14
T3ST2 12,72
T1ST3 1,711
T2ST3 0,20
T3ST3 0,08

T1 (temperatura ambiente — 24°C), T2 (35°C), T3 (40°C). ST1 (30,6 g.L™), ST2 (39,5 g.L™), ST3 (48,2 g.L ™)

De acordo com as variacbes da taxa de producdo do biogds (mLbiogas/
9gDQOxgpiicada) apresentados na Tabela 10, observa-se que para o substrato com 30,6 g.L?

(ST1), a temperatura que ocasionou maior taxa de producdo do biogas foi 35°C



58

apresentando valor médio de 19, 89 mLbiogas/gDQOgpiicada- J& para 0 substrato com
concentracdo de sdlidos de 39,5 g.L ™! , a producdo de biogas atingiu valor de 12,72
mLbiogas/gDQOgpiicada - ENquanto que para a temperatura de 40°C as taxas médias de
producdo do biogas foram muito baixas para concentracdo de sélidos totais de 48,2 g.L™,
atingindo valores de 0,08 mL biogas/gDQOgiicada Para a temperatura de 40°C e 0,20
mLbiogas/gDQOpiicada Para a temperatura de 35°C.

6.7.3 Taxa de producéo de gas CH,

Durante o periodo de andlises cromatograficas da composicdo do gas houve
variagdo na concentragdo de CH,em todos os tratamentos estudados. Vale ressalvar que as
analises cromatograficas s6 foram possiveis ser realizadas a partir de 105° dia de

monitoramento, devido problemas no equipamento, localizado na EXTRABES.

As taxas de producdo de gas CH, em todos os tratamentos estudados s&o

apresentadas na Figura 15.

Figura 15. Taxas de producdo de gas CH,4 nos tratamentos estudados
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De acordo com a Figura 15, € not6rio que houve uma variacdo na producdo de mL
CHy /gDQOgpiicada. A coNcentragéo de solidos totais ST1 (30,6 g.L'l) apresentou a maior
taxa de producdo de CH,, quando exposta a temperatura de 35°C, atingindo seu apice de
producéo ao decorrer de 150 dias de monitoramento do sistema. Apesar de ter apresentado
uma queda na taxa de producgdo, ao fim do monitoramento ela ainda teve produtividade
consideravel. A mesma concentracdo de solidos totais, quando estudada & temperatura
ambiente (24,04°C), sofreu intensa queda de produtividade, porém, reagiu positivamente
ao fim do monitoramento, como a maior taxa de producdo de CH, dentre todos os
tratamentos analisados.

A concentracdo de sélidos ST2 (39,5 g.L™ ) respondeu positivamente quando
exposta a temperatura de 40°C, demonstrando que, nesse caso, as Archaeas metanogénicas
presentes neste reator apresentaram boa adaptacdo a alta temperatura, com elevada
producéo de CH,,

O pior desempenho na na produgdo de mL CHi /gDQOgpiicaga. OcCOIreu para a
concentracdo de solidos totais ST3 (48,8 g.L™ ), & temperatura de 40°C. Enquanto as
Archaeas presentes em ST2 demonstraram boa adaptacdo em temperatura alta, a
concentracdo ST3 ndo obteve o mesmo sucesso. Tanto o volume de biogas produzido,
quanto o volume de CH, foram inferiores quando comparados as demais temperaturas e
concentracdes de solidos totais.

Desse modo, pode-se afirmar que concentracdes de sélidos mais baixas contribuem
para maior produtividade tanto de volume de biogas/gDQOpiicaga » quanto na producao de
mL CH4/gDQOxgpjicaga.

6.7.4 Percentual de CH,4 produzido em todos os tratamentos

A Figura 16 apresenta a variacdao temporal dos percentuais de CH4 no biogas em

todos os tratamento estudados.
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Figura 15— Percentual (%) de CH4no biogas em todos os tratamentos
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Nos substratos analisados na primeira caracterizacdo da composic¢do de biogas, a
maior concentracdo de CH, foi apresentado pelo tratamento T1ST2, com percentual de
66%. E perceptivel que, ao fim do monitoramento, alguns tratamentos apresentaram uma
diminuicdo na producdo de CHy, tal fato pode ser atribuido a auséncia na oferta de
subprodutos para a conversdo a CH, J& o tratamento T3ST2 apresentou concentragdo
inicial de CH, de 50%, houve um decaimento durante 0 monitoramento, porém, apos 0
periodo de adaptacdo dos microrganismos, houve crescimento da concentracdo de CH, ,
atingindo na ultima caracterizacdo o percentual de 60%, sendo o tratamento com
percentual mais representativo na fase final. O tratamento que apresentou menor percentual
de CH, aos 180 dias, foi T1ST2, provavelmente devido a temperatura usada (35°C), que é
considerada ideal para as Archaeas metanogénicas, que assimilaram mais rapidamente
todos os subprodutos, e por este motivo, houve uma queda na producdo de CH, ap0s esse

consumo.
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Pode-se observar, ainda, que a formagéo de CH,4 ocorreu de forma lenta para todos
os reatores a 40°C, observando-se que com 0 aumento da concentracdo de solidos totais
presentes no substrato, foram gerados volumes de biogas inferiores, assim como
concentracdo de CH, menores. Por tanto, a concentracdo de sélidos totais presente no
substrato exposto a temperatura de 40°C, afetou na produgdo do biogas, quando em
menores concentragdes aplicadas. Observou-se que a formacédo de CH, foi favorecida pela
diminuigdo da concentragdo de solidos totais mesmo apresentando algumas variacGes ao
longo do periodo de monitoramento do sistema.

De acordo com Deublin e Steinhauser (2008), a maioria dos microrganismos
metanogénicos pertencem a faixa mesofila, possivel explicacdo ao fato dos reatores a
temperatura de 40°C possuirem geracdo de CH, menor que as encontradas nos outros
reatores a temperaturas inferiores. Os autores ainda destacam a sensibilidade dos
microrganismos metanogénicos quanto a variacdo da temperatura, destacando que até
mesmo pequenas variagfes podem causar reducdo na atividade destes microrganismos,

recomendado que a faixa de varia¢do seja mantida entre +/-2°C.

7 CONCLUSOES
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e Os melhores resultados em relacdo as remogbes de DQO+, NTK, proteinas,
carboidratos, além da solubilizagdo de DQO e aumento na concentracdo de N-
NH,, foram apresentados no tratamento a temperatura de 35°C;

e A concentracéo de sélidos totais de 30,6 g.L™, propiciou a melhor eficiéncia na
bioconversdo da matéria organica, gracas a baixa concentracdo de solidos totais
que nao gerou sobrecarga organica e permitiu 0 melhor aproveitamento da matéria

organica presente nesta concentracéo;

e Das condigdes de tratamentos avaliadas neste estudo (concentragdo de sélidos
totais e temperatura), a que apresentou resultados satisfatorios foi o substrato com
menor concentracdo de sélidos totais (30,6 g.L ™) & temperatura de 35°C, assim

como maior taxa de producdo de biogas;

e A concentracdo de gas CH, no biogas passou por variages ao longo do tempo de
monitoramento do sistema, tendo permanecido em maior concentragdo para o
tratamento T2ST1;

e A cinética de decaimento (k) apresentou-se maior para 0s tratamentos com o
substrato 48,5g.L™, demonstrando assim, que concentracdes de sélidos maiores

apresentam cinética mais lenta;

e O substrato que apresentou maior transformacdo de massa de DQO, assim como
maior taxa de producdo de biogas foi no tratamento ST1, quando exposto a

temperatura de 35°C.
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