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RESUMO

CUNHA, Agne Pereirada. Codigestao de lodo de esgoto e residuo alimentar
pré-fermentado. Rio de Janeiro, 2020. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de
Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Nesta pesquisa foi avaliada a codigestdo anaerdbia de lodo aerdbio proveniente
de tratamento secundario de esgotos sanitarios e residuo alimentar (RA) recém-
preparado e pré-fermentado. O RA consistia de sobras de refei¢cdes servidas no
Restaurante Universitario Central/UFRJ apds processamento (trituracdo e
adicdo de agua). A pré-fermentacédo do RA foi realizada por 48h, a temperatura
ambiente (~26°C) e com agitacdo, em reator aberto (20 L). Os experimentos de
digestdo anaerdbia (DA) em escala de bancada foram conduzidos sob trés
condicdes: i) 100% lodo (controle G1); ii) 80:20 (% v/v) lodo:RA fresco (G2); e iii)
80:20 lodo:RA pré-fermentado (G3), em reatores de 1L, a (30 = 1) °C. Em escala
piloto, foram analisadas somente as condicdesi (D1) e iii (D2) em digestores de
400L operados a temperatura ambiente (30 + 4) °C. Em ambas escalas, 0s
digestores operaram em regime semi-continuo, com TDH de 30 dias e agitacao
intermitente (manual — bancada ou recirculacao - piloto). Tanto nos digestores
de bancada como nos digestores piloto, a alimentacdo de lodo e RA resultou em
melhor desempenho (maior reducéo de SSV, producéo especifica de biogas e
metano) em comparacéo ao digestor controle alimentado com somente lodo. Em
G2 e G3 foram obtidos 208 - 248 mL biogas/g SSVi e reducéo de 53% de SSV,
enquanto em G1 somente 46 mL/g SSVi e 35%. Em D2 foram obtidos 75% de
reducdo de SSV e 444 NmLCHa4/g SSVi. A comparacao entre a codigestao de
lodo com RA fresco e pré-fermentado teve como resultado a pré-fermentacéo do
RA por 48h como uma boa opcéo para ser aplicada na partida dos reatores. Em
G3, arecuperacao do pH foi muito mais rapida do que em G2 e o rendimento de
biogas relativamente estavel desde a partida. Apos a estabilizacéo, no entanto,
a codigestdo com RA com e sem pré-fermentacdo apresentaram resultados

similares.

Palavras chave: Codigestdo anaerobia, lodo de esgoto, residuo alimentar,

fermentacdo, metano, biogas.



ABSTRACT

CUNHA, Agne Pereirada. Codigestao de lodo de esgoto e residuo alimentar
pré-fermentado. Rio de Janeiro, 2020. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de
Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

This research evaluated the anaerobic codigestion of sewage sludge and pre-
fermented food waste (FW). The FW pre-fermentation was achieved after
processing (grinding and adding water), for 48 hours at room temperature with
agitation in open reactor (20 L). The anaerobic digestion experiments were
conducted under three conditions: i) 100% sludge (control); ii) 80:20 (% viv)
sludge: FW freshly prepared; and iii) 80:20 sludge: FW pre-fermented, in bench
reactors (1 L) and respirometer (0.6L). On the pilot scale (400L) only the
conditions i (D1) and iii (D2) were analyzed. The preliminary fermentation test
indicated that 48h is the best condition for FW pre-treatment. In bench
experiments of anaerobic digestion in semi-continuous condition and HRT of 30
d, the digesters under codigestion with FW presented PEB 5.4 and 4.8 times
higherfor G2 and G3, respectively, compared to G1control and SSV reduction of
(35.1 £ 4.00% in G1, (52.8 + 0.9)% in G2 and (52.8 + 2.4)% in G3. The
respirometer results underthe same conditions indicated SMP of (107 £ 8), (251
+ 20), (252 £ 29) NmLCH4 / g VSSi for G1, G2 and G3, in this order. The pilot
scale biodigestors, as observed on the bench, reproduced a superior
performance compared to the control. The comparison of sludge and FW pre-
fermented codigestion between the two scales indicated better results on the pilot
scale, operated at room temperature with an average of (30.1 + 3.5) °C, with a
reduction in VSS of (75.2 £ 16.0)% and SMP of (444 + 26) NmL CH4/g VSSi, for
D2. The FW pre-fermentation revealed as a satisfactory option to be implemented
in the start-up phase of the reactors, which demonstrated better results. After
stabilization, FW codigestion with and without pre-treatment maintained highly

similar results.

Keywords: Anaerobic codigestion, sewage sludge, food waste, fermentation,

methane, biogas.
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1. INTRODUCAOE OBJETIVOS
1.1. INTRODUCAO

No Brasil, as questdes relacionadas ao saneamento ambiental vém sendo
discutidas de forma mais diligente, sobretudo apos a criacdo da Lei N° 12.305/2010,
que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Esta lei relne um
conjunto de objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e ag¢Oes visando um
comportamento compativel com a proposta de desenvolvimento sustentavel, que se
aplica a todos os residuos solidos, com excecao daqueles regulados por legislacéo
especifica.

A necessidade de expandir os servigos de saneamento estende-se também ao
interesse de aperfeicoar processos e tecnologias relacionadas ao gerenciamento de
lodo nas Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETE). A melhor eficiéncia desse
processo inclui a reducao da geracdo de lodo residual, a maior geracdo de metano
devido ao tratamento anaerdbio deste residuo e, além disso, 0 melhor aproveitamento
e aplicacdo do biogas, e a recuperacao e uso dos biossolidos gerados.

A digestdo anaerébia (DA) € um processo onde diversos grupos de bactérias
trabalham interativamente, assimilando e destruindo simultaneamente a matéria
organica presente no lodo de esgoto, em auséncia de oxigénio dissolvido (JORDAO:;
PESSOA, 2011). O produto resultante da digestdo é uma mistura gasosa constituida
principalmente de diéxido de carbono (CO2) e metano (CH4), sendo este Ultimo uma
proveitosa fonte de energia. Assim, além de permitir a estabilizacdo do lodo, o
processo ainda possibilita uma recuperacdo energética através do biogas,
configurando-se como uma alternativa ambientalmente adequada e economicamente
atrativa.

A recuperacgdo de biogas é uma rota para producdo de energiarenovavel e ha
diferentes vias para sua utilizacdo em estacbes de tratamento de esgoto. A
potencializacdo de seu uso ird depender dos balan¢os de massa e de energiado lodo,
associados a via especifica e ao capital disponivel. As alternativas de
reaproveitamento de energia incluem: utilizacao para aquecimento de digestores para
promover condi¢des termofilicas e consequente maior producao de biogas; e como

combustivel, pode ser utilizado para reducdo de volume de lodo em unidades de
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secagem térmica, ou para geracao de calor e energia em unidades de cogeracéo
(FERREIRA; CAMMAROTA; VOLSCHAN, 2017).

Na DA simples (monodigestédo) existem algunsinconvenientes ligados ao tipo
de substrato a ser tratado. No lodo, isso ocorre devido ao alto teor de soélidos e a
estrutura complexa da matéria organica derivada desse substrato. Em consequéncia,
a producdo de metano durante a digestdo de lodo é limitada na etapa de hidrolise
(NEUMANN et al., 2016). Esta adversidade pode ser resolvida com a adicdo de um
cossubstrato, constituindo um processo de codigestdao (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

Lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto possuem um
grande potencial para codigestdo com outros substratos, e uma grande variedade de
residuos organicos pode ser disponibilizada com regularidade de fornecimento
(NGHIEM et al., 2017). Dentre estes, um dos componentes da fragcdo organica dos
residuos sdlidos urbanos (FORSU), o residuo alimentar (RA), desponta como
importante alternativa para o processo de codigestdo anaerdbia. Estes residuos
representam um cossubstrato altamente biodegradavel que, adicionados em
propor¢cdes adequadas aos digestores de lodo de esgoto, aumentama carga organica
e a producaode biogas (MATA-ALVAREZ etal., 2014), devido aum aumento da carga
organica e um sinergismo positivo que supre a falta de nutrientes dos substratos
(MATA-ALVAREZ; MACE; LLABRES, 2000).

A producéo de biogas advindada codigestdo anaerdbia a partir de diferentes
materiais organicos biodegradaveis esta se tornando cada vez mais uma fonte de
energia renovavel viavel (HAGOS et al., 2017). Além dos beneficios advindos da
diversificacdo de substratos organicos sob degradacao, a producéo mais eficiente de
energia proveniente do poder calorifico do metano, pode também ser alcancada
através de outros métodos. Essas técnicas visam facilitar e induzir os mecanismos
intervenientes na etapa inicial de hidrélise, da qual depende a eficiéncia das etapas
subsequentesde decomposicdo anaerébia (ABELLEIRA et al., 2012). A destruicdoda
parede celular dos microrganismos constituintes do substrato pode ser alcancada
mediante diferentes processos e métodos térmicos, biolégicos, fisicos, quimicos ou
uma combinacao destes. Estes processos podem ser enquadrados como tecnologias
de pré-tratamento do processo de digestdo anaerébia (NEUMANN et al., 2016).

A DA provida de etapa de pré-tratamento requer, em principio,menor tempo de
detencédo hidraulica, uma vez que em funcéo da lise celular, na matriz de solidos

organicos prepondera a matéria soluvel (KALOGO & MONTEITH, 2008). Com relacdo
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a eficiéncia de destruicdo de solidos volateis, o emprego de tecnologias de pré-
tratamento de lodo disponibiliza substrato mais acessivel para bactérias anaerébias
acidogénicas, acelera o processo de digestdo e aumenta a producdo de metano,
reduzindo, consequentemente,aquantidade de lodo residual a ser descartada (TYAGI
& LO, 2011).

No entanto, esses métodos de pré-tratamento tém como principal desvantagem
o alto custo, verificando-se em alguns casos umbalanco energético desfavoravel, com
mais energia consumidano pré-tratamento do que aquela obtida a partir da queima
do metano adicional produzido (MA et al., 2011). Assim, métodos mais econdmicos,
aplicados aos cossubstratos, também tém sido pesquisados. Dentre os pré-
tratamentos bioldgicos pode-se citar a fermentacao natural.

Na fermentacdo acida, as particulas organicas sdo hidrolisadas em matéria
soluvel e em seguida convertidas em acidos graxos volateis (AGV) (MIN et al., 2005).
Os AGV provenientes desta etapa podem ser posteriormente convertidos em biogas
em uma subsequente fase de metanogénese (XIONG et al., 2019). Essa fermentacao
pode ocorrer em temperatura ambiente em paises de clima temperado, sem que haja
grandes variag6es com os valores de temperatura da faixa mesofilica (30 - 35 °C), de
forma a reduzir os custos necessarios para a manutencéo dessa temperatura.

Durante o estudo de Silveira(2016), o armazenamentodo RA antes de seu uso
na mistura com lodo de esgoto aumentou em 1,6 vezes a producao de metano, em
comparagcao ao RA fresco. Este resultado provavelmente se deve ao aumento da
populacdo microbianano RA durante sua estocagem. Tais microrganismos estariam
adaptados aos constituintes do residuo e produziriam as enzimas hidroliticas
necessarias para assimila-los, como em uma etapa de pré-hidrdlise,relacionadaa um
processo de fermentagao.

Nesse contexto, pretende-se analisar o desempenho da codigestdo anaerdbia
de lodo secundario de esgoto e RA submetido a um pré-tratamento biol6gico, que
consiste em uma etapa de pré-fermentacdo. Para tal, foram realizados experimentos
em escala de laboratorio e escala piloto para levantamento das melhores condi¢cdes
de fermentacéo e o acompanhamento do desempenho do processo de codigestao de

lodo com e sem o pré-tratamento do RA.
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é avaliar o efeito da pré-fermentacdo de RA no
processo de codigestdo com lodo aerdbio proveniente de tratamento secundario de

esgotos sanitarios.

Desta forma, ttm-se como objetivos especificos:

e Caracterizacgdao fisico-quimica do lodo de esgoto e residuo alimentar utilizados
nos experimentos;

e Avaliacdo do processo de pré-fermentacdo do RA, de forma a obter condi¢des
otimas para aplicacdo na etapa de codigestéo;

e Em escala de bancada, avaliar a digestdo anaerdbia de lodo secundério,
exclusivamente, e a codigestdo de lodo secundéario e RA fresco e pré-
fermentado;

e Em escala piloto, avaliar a digestdo anaer6bia de lodo secundario,

exclusivamente, e a codigestao de lodo secundario e RA pré-fermentado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) - Lei 12.305/2010 o
termo residuo solido (RS) é definido como (BRASIL, 2010):

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinagao final se procede,
se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados soélido
ou semissolido, 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 solugdes
técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel.

Dentro desta especificacdo a mesma lei ainda os classifica quanto a origem,
sendo os RSU os que englobam: a) residuos domiciliares - originarios de atividades
domésticas em residéncias urbanas; e b) residuos de limpeza urbana - originérios da
varricao, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servi¢os de limpeza urbana.
Além disso, estes podem ser categorizados quanto a periculosidade (perigosos e n&o
perigosos) e de acordo com sua classificacdo devem ser destinados ao tratamento
adequado.

Segundo o Panorama de Residuos Sélidos no Brasil 2018/2019 (ABRELPE,
2019), entre 2017 e 2018 a geracdo de RSU no pais chegou a 79 milhdes de
toneladas. Foi registrado umaumentode 0,4% do crescimento da populacéo brasileira
entre esses anos, ao passo que a geragado per capita de RSU apontou um aumento
de 0,39% (Figura2.1).

Figura 2.1. Geragcdo de RSU no Brasil.

GERACAO TOTAL GERACAOQ PER CAPITA
(toneladas/dia) (ko/habitante/dia)

214.868 216,629

1,035 1,039

2017 28 2017 2018

Fonte: ABRELPE, 2019.
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Vérios fatores podem estar relacionados com a producao de residuos: a época
em que vivemos, a localizagdo geografica, o modo de vida da populacéo, o
desenvolvimento do pais e seu poder aquisitivo, entre outros. E observada uma maior
geracdo per capita em familias e paises com maior poder econémico, em cidades
maiores e locais turisticos (CAMPOS, 2012; ANDREOLI et al., 2014). O aumento da
geracdo dos residuos acompanha o aumento dos problemas associados ao manejo
inadequado destes, havendo uma dificuldade de gestdo relacionada com a
quantidade, composicao, coleta e disposicao final.

No que concerne a disposicao final, cerca de 43,3 milhdes de toneladas de
RSU, ou 59,5% do coletado em 2018, foram dispostos em aterros sanitarios,enquanto
os 40,5% restantes foram despejados em locais inadequados, totalizando mais de
29,5 milhdes de toneladas de residuos em lixdes ou aterros controlados (ABRELPE,
2019) (Figura2.2). A PNRS demandava o fim dos lixdes e a consequente disposicao
final ambientalmente adequada de rejeitos até 2014, porém em 2016 esse prazo foi
prorrogado até 2024. A mesma lei ainda determina quais seriam essas destinagoes,
entre elas: a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e 0

aproveitamento energeético.

Figura 2.2. Disposicéao final de RSU coletados no Brasil (t/dia) em 2017 e 2018, portipo de
destinagao.

M terrosanitério I Aermocontrolade W Lixso

Fonte: ABRELPE/IBGE (2019).

A disposicao inadequada de residuos provoca poluicdo e impactos ambientais
negativos em diferentes ecossistemas, resultando na utilizacdo impropria dos
ambientes urbanos das cidades e podendo implicar em danos ambientais graves.
Dentre 0s impactos negativos causados pelo manejo incorreto desses residuos e

disposicao final inadequada, podem ser citados: contaminagédo de corpos d’agua,
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enchentes, proliferacdo de vetores transmissores de doencas, poluicédo visual, mau
cheiro e contaminagao do ambiente (MUCELIN; BELLINI, 2008).

Dentre os tipos de residuos que sao classificados como RSU, encontra-se o
residuo alimentar, que tem seu tratamento como objeto de estudo do presente
trabalho em conjunto com o lodo de esgoto. Desta forma, nos proximos topicos sera

apresentada uma revisdo mais detalhada destes dois tipos de residuos solidos.
2.1.1. Fracdo organica dos residuos sdlidos urbanos (FORSU)

Os residuos organicos sao todos aqueles que apresentam origem biolégica
(animal ou vegetal), como carnes, restos de alimentos, 0ssos, sementes, entre outros
(PAULOet al., 2019). A estimativa da participacdo da matéria organicana composicao
gravimétrica de residuos coletados no Brasil é de 51,4% (ABRELPE, 2012), um
numero alto em comparacdo com outros tipos de residuos (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Participacdo dos Principais Materiais no Total de RSU Coletados no Brasil em 2012

Material Participacao (%) Quantidade (tfano)
Metais 29 1.640.204
Papel, Papelao e TetraPak 13,1 7.409.603
Plastico 13,6 7.635.851
Vidro 24 1.357.484
Matéria Orgénica 514 29072794
Outros 16,7 0.445 830
TOTAL 100,0 56.561.856

Fonte: ABRELPE (2012).

A caracterizacdo das propriedades da FORSU varia de acordo com o contexto
sazonal, socioecondmico e regional. A variagdo nas caracteristicas destes residuos é
atribuida aos diferentes habitos de cada cultura, tal como da gestdo de residuos
encontrados entre 0s paises, ndo permitindo, portanto, a generalizacdo de suas
caracteristicas (TYAGI et al., 2018; GUPTA; MAHAJANI; GARG, 2019).

Nos aterros sanitarios, as condicfes de armazenamento e as influéncias dos
agentes ambientais e naturais resultam na transformacdo da matéria organica em
formas gasosas e sollUveis, contidas nos denominados, respectivamente, biogas e
lixiviados (ALMEIDA, 2009). Segundo a ABRELPE (2016), a falta de iniciativas para
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aproveitamento e recuperacao da fracao organica dos RSU, € um dos fatores que
provocam a sobrecarga nos sistemas de destinacao final.

Dentro da FORSU estdo os residuos alimentares (RA), que consistem em
alimentos que ndo foram consumidos e as sobras alimentares de residéncias ou
fontes institucionais, comerciais ou industriais, que podem apresentar composi¢cao
altamente varidvel dependendo das suas origens (ZHANG et al., 2007). Estes
residuos sdo gerados em grandes volumes, principalmente nos estabelecimentos do
segmento de alimentacéo, e no Brasil geralmente constituem-se de cereais, carnes,
massas, embutidos, ovos, frutas e verduras. Podem ser oriundos das sobras de
alimentos preparados e dos restos que ndo sdo consumidos (GUERI; SOUZA,;
KUCZMAN, 2017). A participacao dos residuos sdélidos organicos em restaurantes,
constituidos especialmente por alimentos, apresenta consideravel variacdo, conforme
o tipo de estabelecimento e publico consumidor, mas costuma ser elevada
(DOMINGUES et al., 2016).

O residuo alimentar é gerado em massa nas cadeias globais de suprimento de
alimentos. Métodos de disposicao final como aterro sanitario e incineracdo podem
desencadear problemas ambientais, econdmicos e sociais. O gerenciamento mais
sustentavel e rentavel desses residuos consiste na sua valorizagcdo através de
commodities e produtos quimicos de valor agregado (XIONG et al.,, 2019). Sua
composicao consiste em polimeros de carboidratos, lignina, proteinas, lipideos, acidos
organicos e uma por¢ao inorganicaem menor quantidade (KIRAN et al., 2014), onde

cada componente possui um potencial de producéo de biogas diferente (Tabela 2.2).

Tabela 2.2. Potencial de produgéo de biogas de diferentes classes de substratos

. A Biogas CHa4

Componente Reac&ao metanogénica (L/g) (%)

Lipideos Cs0H9006 + 24,5H20 - 34,75CHa+ 15,25C0O2 1,425 69,5

Carboidratos CeH100s5 + H20 = 3CH4+ 3CO2 0,830 50,0
. C16H2405N4+ 14,5H20 > 8,25CHa+ 3,75CO0O2 +

Proteinas ANH4* + 4HCOs 0,921 68,8

Fonte: Alves et al. (2009)

Para que sejam evitados métodos de disposicao final inadequados e para
priorizar as destinacdes ambientalmente adequadas, € necessario gerar o minimo
possivel de rejeitos. Na visdo contemporanea do gerenciamento de residuos sélidos,

surge o conceito de economia circular, que direciona para uma mudancga no proprio
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conceito de residuos, os quais podem em grande parte ser aproveitados e passam a
ser reconhecidos como recursos (ZAGO; BARROS, 2019).

Neste sentido, a valorizacdo da FORSU é uma melhor alternativa a disposicéo
final em aterros sanitarios (GUIDONI et al., 2013), tendo em vista que podem existir
métodos de tratamento mais sustentaveis. Outras formas de tratamento desses
residuos organicos como compostagem e digestdo anaerdbia, bem como outras
tecnologias de conversao, sdo topicos atuais de discussao entre os criadores de
politicas, reguladores e gestores de residuos industriais (BURATTI et al., 2015).
Devido ao teor de umidade relativamente alto dos residuos organicos, as tecnologias
de bioconverséo sdo mais indicadas do que as de converséo termoquimica (ZHANG
et al., 2007).

Sendo assim, a utilizacao de plantas de digestdo anaerdbia pode atender a
demanda por processos mais sustentaveis, com os beneficios de reduc¢éo de odores,
quando comparadas a compostagem aerdbia (RAGAZZI et al., 2017), e o
aproveitamento energético do biogas. Considerando os beneficios advindos do
controle da poluicdo ambiental e a producédo oriunda de uma fonte alternativa de
energia, o potencial de geracdo de metano através do RA é uma opc¢ao atrativa (KIM
et al.,, 2008), sendo este residuo de particular interesse para digestdo anaerdbia

devido ao seu alto teor de soélidos volateis (ABUDI et al., 2016).
2.1.2. Lodo de esgoto

O lodo é umdos residuos produzidos em plantas de tratamento de esgoto, que
apresenta normalmente forma liquida ou semissolida cuja porcentagem de sélidos
depende das operacbes e processos utilizados (METCALF & EDDY, 1991). Com
relacéo aos esgotos domeésticos, a materia soélida representa cerca de 0,08% de seu
volume total, sendo os 99,92% restantes composto por agua (JORDAO; PESSOA,
2011). E um residuo de natureza predominantemente organica, que pode exibir
caracteristicas indesejaveis como instabilidade biolégica, possibilidade de
transmissdo de patdogenos e grandes volumes, além de ser uma importante fonte de
matéria organica e de micro e macronutrientes (PEDROZA et al., 2019).

O lodo de esgoto € gerado, em principio, em todos 0s processos de tratamento
biolégico do sistema de tratamento da fase liquida. Dependendo da fase em que o

lodo é formado, ele pode ser definido como lodo primario ou secundario. O lodo
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primario € gerado pelos processos que recebem o esgoto bruto em decantadores
primarios e € composto por sélidos sedimentaveis do esgoto. J& o lodo secundario,
ou biolégico, € produzido durante a etapa bioldgica do tratamento e é formado pela
propria biomassa que cresceu devido ao alimento fornecido pelo esgoto afluente (VON
SPERLING, 2017).

Quanto mais o lodo se assemelhar a matéria organica “fresca”, maior sera a
porcentagem de microrganismos patogénicos, a producao de odores desagradaveis
e 0 seu potencial de putrefacdo. Essas caracteristicas sdo amenizadas conforme esse
lodo “fresco” passa por processos de biotransformacdo dos seus componentes
organicos e se torna mais estabilizado (FERNANDES; SOUZA, 2001). A composic¢éo
do lodo de esgoto é muito varidvel, em funcao da origem e do processo de tratamento
do esgoto. Em geral, um lodo tipico possui 70% de sélidosorganicos e 30% de solidos
inorganicos (BETTIOL; CAMARGO, 2005).

Em relacdo aos diferentes processos de tratamento de esgoto, tem-se que 0s
processos bioldgicos aerdbios geram uma quantidade de lodo bem maior que os
anaerébios. Dentre os processos biolégicos aerobios, o que gera menor quantidade
de lodo sao as lagoas de estabilizacdo, enquanto os lodos ativados convencionais
geram maior volume de lodo a ser tratado (PEDROZA et al., 2010). Assim, o lodo é o
agente de transformacao da matéria organica nos processos biologicos de tratamento
de esgoto, cujo excesso se tornaum residuo (FERNANDES; SOUZA, 2001).

Estima-se que a producéo de lodo no Brasil esteja entre 150 e 220 miltoneladas
de matéria seca por ano, numero que seria maior, superando 400 mil toneladas por
ano, caso os esgotos fossem totalmente tratados no pais. Assim, considerando o
grande volume de lodo produzido, sua instabilidade biolégica e a possibilidade de
transmissdo de patdgenos, € necessario seu tratamento, a partir de processos fisicos,
guimicos e bioldgicos, cujo principal objetivo é produzirum material mais estavel e de
menor volume, facilitando seu manuseio (PEDROZA etal., 2010).

O gerenciamento do lodo consiste em uma atividade de grande complexidade
e alto custo, cuja ma execucdo pode comprometer o0s beneficios sanitarios e
ambientais das estacdes de tratamento de esgotos (VIEIRA et al., 2011). E necessario
que o lodo passe por algum tipo de tratamento para reducéo de seu volume e dos
riscos associados a salde. Este tratamento devera resultar na reducdo de agua
presente nolodo; natransformacao da matéria organicabiodegradavel em um residuo

estavel; e adequar os parametros para correta disposicao final (APPELS etal., 2008).
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Os aterros sanitarios sédo a forma mais comum de destinacao do lodo de esgoto
no Brasil (VIEIRA et al., 2011). Algumas desvantagens sdo: necessidade de grandes
areas, localizacdo préxima a centros urbanos, caracteristicas especiais de solo,
isolamento ambiental, producdo de gases e percolado e dificuldade de reintegracao
da area apos desativacdo (VON SPERLING, 2017). Outras limitacdes e dificuldades
consistem na diminuicdo da vida util dos mesmos, na poluicdo das &aguas
subterraneas, na exalacdo de odor desagradavel, napoluicdovisual, nacontaminacao
dos solos e nos danos bioldgicos causados as populacdes vizinhas e também aos
trabalhadores locais (VIEIRA et al., 2011).

Dentre as opc¢des de disposicao final para o lodo de esgoto, além de aterros
sanitarios, estdo: a descarga oceanica, a incinera¢do, 0 uso na agricultura, a
silvicultura, a recuperacédo de areas degradadas, a compostagem, e a utilizacdo na
producao de artefatos ceramicos e naconstrucéo civil (QUEIROZ, 2019). Outra opcéo
muito difundida é o tratamento de lodo através da digestdo anaerébia, que torna-se
atraente por possibilitar a recuperacdo de energia através da utilizacdo do biogas.
Varios estudos sobre o tema tém sido conduzidos, de forma que a otimizacao deste
tratamento através da utilizacdo da codigestédo e de pré-tratamentos, bem como uma

combinacdao destes, vem sendo investigados.
2.2. DIGESTAO ANAEROBIA
2.2.1. Definicdo e caracteristicas do processo

A digestdo anaerébia € um processo no qual diversos grupos de
microrganismos assimilam e degradam simultaneamente a matéria organica, em
auséncia de oxigénio dissolvido. Como produto é gerada uma fracdo gasosa,
denominada biogas, composta de cerca de: 65 a 70% de metano; 25 a 30% de gas
carbonico; 2 a 4% de monoxido de carbono; e oxigénio, nitrogénio, hidrocarbonetos e
gas sulfidrico, em quantidades menores (METCALF & EDDY, 1991; JORDAO;
PESSOA, 2011). O poder calorifico do biogas depende da concentracao de metano
presente em suacomposi¢ao, sendo este seu principal e mais importante componente
(RASI; VEIJANEN; RINTALA, 2007; PROBIOGAS, 2010; HEROUT et al., 2011).

O processo pode ser subdividido em cinco rotas metabdlicas com a

participacdo de varios grupos microbianos com comportamentos fisiologicos
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diferentes. Essas rotas metabolicas s&o: hidrélise, acidogénese, acetogénese,
metanogénese e sulfetogénese (CHERNICHARO, 2016).

A primeira etapa € muito importante, pois para os microrganismos utilizarem as
moléculas organicas de maior tamanho como substrato/fonte de alimento, é
necessario que elas sejam degradadas. Para isto, microrganismos secretam enzimas
extracelulares que hidrolisamessas moléculas em outras menores (KWIETNIEWSKA;
TYS, 2014). Assim, na etapa de hidrélise, o material organico particulado
(carboidratos, proteinas, lipideos) € convertido em compostos dissolvidos com menor
massa molecular (acucares, aminoacidos, acidos graxos), 0os quais podem permear
as paredes e membranas celulares das bactérias fermentativas (CHERNICHARO,
2016).

Em seguida, os compostos gerados na fase de hidrélise sdo metabolizados e
convertidos em compostos mais simples, como acidos organicos, alcoois, cetonas,
diéxido de carbono, hidrogénio e novas células bacterianas, na etapa chamada de
acidogénese (PROSAB, 1999).

Na acetogénese, os produtos gerados na fase anterior sdo digeridos para
produzir principalmente acido acético, bem como diéxido de carbono e hidrogénio
(REN et al., 2018; XIONG et al., 2019), que sao substratos importantes para a
producao de biogas (BHARATHIRAJA et al., 2018). Esta conversao é controlada em
grande parte pela pressao parcial de H2 na mistura (APPELS et al., 2008). Entre os
produtos gerados, o acetato e o carbono do COz2 contribuem mais para a producao de
metano (LI et al., 2011).

A metanogénese constitui a etapa final do processo de conversdo anaerdbia
de compostos organicos em diéxido de carbono e metano (CHERNICHARO, 2016;
REN et al., 2018). O metano é produzido a partir da reducao de acido acético ou de
dioxido de carbono, conforme as seguintes reacfes metabodlicas (PROSAB, 1999;
XIONG et al., 2019):

CH3COO  + H*> CH4 + CO2
4H2 + CO2-> CH4+ 2H20
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A sulfetogénese pode ocorrer dependendo da presenca de sulfato e outros
compostos a base de enxofre,naqual estes séo utilizados como aceptores de elétrons
durante a oxidacdo de compostos organicos (CHERNICHARO, 2016). Esta reducéo
biolégica nos digestores € indesejavel, pois o material oxidado deixa de ser
transformado em metano para formar gas sulfidrico, que por sua vez é corrosivo,
podendo conferir odor desagradavel e toxicidade ao processo de metanogénese
(METCALF & EDDY, 1991; PROSAB, 1999).

As etapas da digestdo anaerdébia podem ser divididas como no esquema
apresentado na Figura 2.3, mas € importante observar que tais etapas nao podem ser
separadas no que se refere ao metabolismo. A eficiéncia do metabolismo de cada
grupo é dependente dos outros (BRYANT, 1979).

O tratamento biolégico do lodo de esgoto através da digestdo anaerédbia (DA)
€ uma tecnologia bem difundida e comumente usada em instalacdes de tratamento
de aguasresiduarias, para o tratamento do lodo em termos de reducao de volume e
de patdgenos e sua estabilizacdo (OBULISAMY et al., 2016). Entre as vantagens da
aplicacdo desse processo pode-se citar menor requerimento de energia, a baixa
producado de lodo e uma necessidade de nutrientes reduzida (KONDUSAMY;
KALAMDHAD, 2014). Uma ampla variedade de materiais organicos, como residuos
sélidos urbanos, residuos organicos industriais, esterco animal e residuos agricolas,
vém sendo utilizados como matéria-prima no processo de DA (ABUDI et al., 2016).

O metano, que é uma fonte de energiarenovavel, esta emergindo no mercado
e pode ser transformado em energia elétrica, calor e outros insumos. Os potenciais
de recuperacéo de cada substrato sdo diferentes, assim, um melhor rendimento na
geracdo de metano de substratos variados significa maior recuperacdo energética
através da digestdo anaerébia (LI; CHEN; WU, 2019). Essa energia renovavel pode
ser utilizada para producéo de calor e eletricidade in situ, sendo condicionado para
injecdo nainfraestrutura ou consumido como combustivel (SCHWECKE, 2014). A DA
€, portanto, uma tecnologia sustentavel que aborda as preocupacdes globais sobre
controle de poluigéo e escassez de energia (LIM; WANG, 2013).
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Figura 2.3. Vias metabdlicas e microrganismos envolvidos na digestdo anaerdbia (com reducado de
sulfato).
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2.2.2. Microbiologia da digestdo anaerdbia

A digestdo anaerbbia representa um sistema ecoldgico delicadamente
balanceado que depende da atividade de, no minimo, trés grupos de organismos:
bactérias fermentativas, bactérias acetogénicas e microrganismos metanogénicos
(arqueias) (CHERNICHARO, 2016; REN et al., 2018). No Quadro 2.1 é apresentado
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0 grau de sensibilidade desses microrganismos a alguns parametros e condi¢cdes
ambientais. Mantidas as condi¢cdes ambientais ideais, essa populacdo de
microrganismos permanece em equilibrio dinadmico e suas concentracdes variam de
acordo com as condi¢coesoperacionais (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES,
2001).

Quadro 2.1. Principais caracteristicas das bactérias anaerdbias e facultativas.

A : A Bactérias acidogénicas e
Parametro Arqueias metanogénicas o
acetogénicas
Taxa de crescimento Lenta Alta
pH Alta sensibilidade Baixa sensibilidade
Temperatura Alta sensibilidade Sensibilidade moderada
Agentes toxicos Alta sensibilidade Sensibilidade moderada
Acidos Volateis Alta sensibilidade Baixa sensibilidade
Potencial Redox Alta sensibilidade Baixa sensibilidade

Fonte: ANDREOLI, VON SPERLING E FERNANDES, 2001.

Na etapa de hidrélise o grupo responsavel pelas reacdes sdo as bactérias
fermentativas hidroliticas e a composi¢cdo microbiana desse grupo depende do tipo de
substrato no sistema. No Quadro 2.2 sdo destacados alguns géneros identificados

nesse grupo e sua capacidade de degradacéo.

Quadro 2.2. Géneros de bactérias hidroliticas presentes em reatores anaerdbios.

Género Produz Degrada
Clostridium, Micrococcus e Lipases Lipideos a acidos graxos
Staphylococcus
Bacteroides, Butyvibrio, Clostridium,
Fusibacterium, Selenomonas, . o,
Proteases Proteinas a aminoacidos
Streptococcus, Proteus,
Peptococcus e Bacillus
Clostridium, Staphylococcus, . Polissacarideos a
o ) Amilases p
Acetivibrio e Eubacterium acucares menores

Fonte: CHERNICHARO, 2016.
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Na etapa de acidogénese tem-se 0 grupo de bactérias fermentativas
acidogénicas, que consiste em organismos facultativos e anaerébios obrigatorios
(METCALF & EDDY, 1991). Dentro desse extenso grupo de bactérias, podem ser
encontrados nos digestores anaerobios o0s seguintes géneros: Clostridium,
Bacteroides, Ruminococcus, Butytibacterium, Propionibacterium, Eubacterium,
Lactobacillus, Streptococcus, Pseudomonas, Desulfobacter, Micrococcus, Bacilluse
Escherichia (CHERNICHARO, 2016).

Na acetogénese 0s organismos responsaveis pela disponibilizacdo do
substrato necessario para a producdo de metano sdo as bactérias acetogénicas.
Alguns dos géneros que podem ser encontrados em digestores anaerébios sao:
Syntrophobacter e Syntrophomomas. A existéncia desses organismos depende da
atividade de microrganismos consumidores de acetato e hidrogénio, visto que as
reagfes acetogénicas ocorrem somente caso as concentracdes desses elementos
sejam baixas no sistema (CHERNICHARO, 2016). Sendo assim, eles sobrevivem em
relacdo de simbiose com as arqueias metanogénicas (METCALF & EDDY, 1991;
ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001).

As arqueas metanogénicas sdo divididas em dois grupos, dependendo do
substrato utilizado para a formacéo de metano (CHERNICHARO, 2016):

e Metanogénicas acetoclasticas: utilizam acetato como substrato para produzir
gas carbbnico e metano. Possuemtaxa de crescimento muito baixa, e por isso
seu metabolismo é usualmente considerado como limitante na digestao
anaerdbia de residuos organicos (METCALF & EDDY, 1991).

e Metanogénicas hidrogenotroficas: utilizam o gas carbdnico como fonte de
carbono e hidrogénio como fonte de energia, produzindo metano a partir da
reducéo do diéxido de carbono.

As arqueias metanogénicas acetoclasticas s&8o responsaveis por
aproximadamente 70% da producdo de metano (ANDREOLI; VON SPERLING;
FERNANDES, 2001). Esses microrganismos sdo altamente sensiveis a presenca de
Oz e variacdes de pH no sistema (LASTELLA et al., 2002).

2.2.3. Fatores que influenciam a digest&do anaerdbia

Durante a digestdo anaerdbia deve ser evitada a instabilidade no sistema, pois

a alteracdo dos parametros pode levar a uma completa falha do processo. Entre os
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fatores queinfluenciamo desempenhoda DA estdo: temperatura, pH, acidos volateis,
alcalinidade, substancias toxicas e inibidoras, nutrientes, carga organica, tempo de

detencéo hidraulica (TDH) e metais pesados.
2.23.1. Temperatura

A temperatura € um dos fatores fisicos mais importantes que afetam o
crescimento microbiano (HAGOS et al., 2017; SIDDIQUE; WAHID, 2018), pois 0s
microrganismos ndo podem controlarsua temperatura interna, que é determinada pela
temperatura ambiente externa (CHERNICHARO, 2016). A temperatura influencia as
atividades metabdlicas da populacdo microbiana, mas também tem efeito sobre
fatores como as taxas de transferénciade gases e as caracteristicas de sedimentacéao
dos biossolidos (METCALF & EDDY, 1991), além disso, afeta a taxa de remocao de
carbono organico (KARTHIKEYAN et al., 2018).

Os grupos bacterianos podem ser divididos de acordo com a temperatura que
atuam e cada um tem uma faixa 6tima de crescimento (Tabela 2.3). Embora os
microrganismos anaerébios possam se adaptar a temperaturas fora dessa faixa, o
desempenho do sistema pode ser afetado. Este efeito ocorre devido ao impacto da
temperatura nas reacdes quimicas e atividades enziméticas (GERARDI, 2003). O
processo de digestdo anaerdbia pode ser realizado em diferentes faixas operacionais
de temperatura (SANCHEZ et al., 2001); entretanto, as variacbes podem afetar a
eficiéncia do reator anaerdbio devido a diferentes respostas dos varios grupos de
microrganismos envolvidos no processo (LEITAO et al., 2006).

Tabela 2.3. Faixas de temperatura 6tima de crescimento de microrganismos metanogénicos

Microrganismos Faixa de temperatura (°C)
Psicrofilos 5-25
Mesofilos 30-35
Termdfilos 50 - 60

Hiperterméfilos > 65

Fonte: Gerardi, 2003.
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2.2.3.2. pH, acidos volateis e alcalinidade

O pH é um fator chave no processo de crescimento dos microrganismos. A
maioria das bactérias € intolerante a niveis de pH acima de 9,5 ou abaixo de 4,0, e
tem pH 6timo entre 6,5 e 7,5 (METCALF & EDDY, 1991). As bactérias acidogénicas
sdo menos sensiveis a variacées de temperatura que 0s organismos metanogénicos.
Sendo assim, para valores de pH mais baixos pode ocorrer a reducao da atividade
metanogénica no reator (LEITAO et al., 2006). Os microrganismos produtores de
metano tém crescimento 6timo nafaixa de pH entre 6,6 e 7,4, enquanto as bactérias
produtoras de acidos tém crescimento 6timo em valores de pH entre 5,0 e 6,0
(CHERNICHARO, 2016).

Relacionadacom os valores de pH, esta a interacéo entre alcalinidade e acidos
volateis, que fundamenta-se na capacidade da alcalinidade do ambiente em
neutralizar os acidos formados e em tamponar o meio caso haja acumulo dos
mesmos. Altos valores de acidez podem causar a queda do pH e assim inibir a
producao de metano (SOSNOWSKI et al., 2008). Caso a acidez supere a capacidade
de tamponamento do digestor, 0 sistema sofrera acidificacdo e falhara. Durante as
primeiras etapas da digestdo ha um consumo de alcalinidade; porém, durante a fase
metanogénica, ha uma producéo de alcalinidade, compensando a acidez no reator
(YUAN; ZHU, 20186).

Sendoassim, naDA de substratos facilmente biodegradaveis, a inibicdo devido
ao acumulo de acidos € um dos principais desafios da operacdo estivel do sistema,
pois limita 0 aumento da carga organica, afeta o rendimento do reator e aumenta o

custo de construcao do tratamento (MA et al., 2020).
2.2.3.3. Substanciastoxicas e inibidoras

Existem varios compostos de origem organicae inorganicaque podeminterferir
no processo de digestdo anaerdbia, podendo alguns destes também atuar como
estimulantes, dependendo das concentracdes presentes (CHERNICHARO, 2016).
Leitdo et al. (2006) cita xenobidticos, metais pesados, detergentes e oxigénio como
substancias que inibem a metanogénese e sdo muito comuns em plantas de
tratamento. Segundo os autores, o efeito dessas substancias depende da severidade
(concentracéo e duracdo) do evento, podendo causar acumulo de acidos graxos

volateis, queda de pH e inibigdo dos microrganismos metanogénicos.



36

O oxigéniopode ser encontrado nos sistemas anaerébiosdevido a suaentrada
durante 0s processos normais de operacdo dos reatores, como as trocas de
alimentac@es ou falhas na operacado. Acredita-se que esse elemento seja toxico para
0S microrganismos anaerobios estritos, por isso deve ser evitada sua presenc¢a nos
sistemas anaerdbios (HUNGATE, 1969). Entretanto, pequenas quantidades de
oxigénio podem ser consumidas pelas bactérias facultativas, evitando a inibi¢cdo dos
organismos metanogénicos (CELIS-GARCIA et al., 2004). Outros autores
demonstraram que 0s microrganismos anaerébios metanogénicos presentes nas
estacdes de aguas residuarias apresentam alta tolerancia ao oxigénio, devido a
coexisténcia simultanea de arqueias metanogénicas e bactérias aerobias (KATO;
FIELD; LETTINGA, 1997).

O enxofre, na forma de sulfato ou sulfeto, pode se tornar um inibidor do
processo de digestdo anaerdbia. Isso pode ser consequéncia da reducéo de sulfato,
gerando competicdo pelos substratos entre as bactérias redutoras de sulfato e as
arqueias metanogénicaseinibicdo daproducédo de metano. O gas H2S é téxico porque
se difunde no citoplasma ap0s permear as membranas celulares, podendo interferir
nas ligagBes das cadeias polipeptidicas e desnaturar proteinas (KWIETNIEWSKA;
TYS, 2014).

Comrelacao aos compostos organicosde nitrogénio,a maioria é convertida em
nitrogénio amoniacal na DA. Assim, o reator sofre um aumento gradual na
concentracdo desse parametro, que tem um papel importante no processo. O
nitrogénio amoniacal deve estar disponivel para os microrganismos anaerébios,
fornecendo alcalinidade para o sistema. Ao mesmo tempo, ndo pode estar em
excesso, pois pode causar inibicdo e instabilidade, especialmente sob condicfes
termofilicas (YUAN; ZHU, 2016). A ambnia ocorre em duas formas, que juntas sao
denominadas nitrogénio amoniacal total. Quimicamente essas duas formas sao
representadas pelo ion aménio (NH4%), que nao é tdxico, e pela amonia livre (NH3),
que é toxica. Em condicdo acida ou neutra existe uma predominancia do ion aménio,
e em condicdes basicas a amobnia livre prevalece no meio, podendo causar toxicidade
(SILVA et al., 2015).

2.2.3.4. Nutrientes

A manutencédo do equilibrio nutricional no digestor € de extrema importancia

para que haja controle da taxa de crescimento microbiano e da degradacéo de matéria
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organica(ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001). Em ordem decrescente
de importancia, 0os nutrientes necessarios aos microrganismos metanogénicos sao:
nitrogénio, enxofre, fésforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e
vitaminaB12 (CHERNICHARO, 2016).

No processo anaerobio de degradacdo de residuos lignoceluldsicos e
biomassas, em geral, a necessidade de nutrientes € baixa, de modo que para a
formacdo de metano a proporcédo de nutrientes C: N: P: S de 500-1000: 15-20: 5: 3
e/ou uma razédo DQO: N: P: S de 800: 5: 1: 0,5 sao suficientes para a manutencéo do
sistema. No que se refere a relacdo C/N, valores muito baixos podem significar altos
valores de amodnia e consequente inibicdo da producéo de metano, enquanto valores
muito altos podem indicar caréncia de nitrogénio, resultando em efeitos negativos no
metabolismo dos microrganismos (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

2.2.3.5. Carga organicavolumétrica (COV)

A carga organicaem um digestor, relacionadaaotempo de detencao hidraulica,
€ um dos fatores mais importantes no controle dos sistemas de digestdo anaerdbia
(BRAGUGLIA; GIANICO; MININNI, 2012). Leitao et al. (2006) explicam que alteracdes
de carga organica podem ocorrer devido a variacdes na concentracdo de solidos
suspensos e dissolvidos. Segundo os autores, uma contribuicdo extra na
concentracdo de solidos suspensos pode levar a necessidade do aumento do TDH,
resultando na deterioracdo da eficiéncia do reator. JA& um aumento de carga
relacionado ao aumento da concentracdo de compostos biodegradaveis dissolvidos,
pode levar ao acumulo de acidos graxos volateis e subsequente queda de pH e

inibicdo da atividade metanogénica.
2.2.3.6. Tempo de detencao hidraulica (TDH)

O TDH € o tempo necessario para degradar completamente a matéria organica
e esta relacionado a taxa de crescimento microbiano (KWIETNIEWSKA; TYS, 2014).
Tempos de detencdo mais curtos podem resultar na perda da populacao bacteriana
ativa (wash-out); entretanto, maiores TDH demandam maiores volumes de digestores,
acarretando um maior custo financeiro para o sistema (YADVIKA et al., 2004). O
tempo de detencéo de sélidos critico determina o tempo minimo, a fim de evitar essa

perda bacteriana. Enquanto em um TDH acima do 6timo o ganho em eficiéncia é
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limitado, n&o justificando o investimento necessario (ANDREOLI; VON SPERLING;
FERNANDES, 2001).

2.3. CODIGESTAO ANAEROBIA DE LODO E FORSU

As alteracdes requeridas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos tornam
necessario um melhor gerenciamento dos residuos solidos, incluindo a adocao de
praticas como reciclagem e recuperacao de energia. Assim, as fracdes organicas dos
residuos se tornam umafonte promissora para utilizacao neste Ultimo processo. Desta
forma, a demanda de tratamento do lodo de esgoto pode ser relacionada com o
tratamento da fracdo organica dos residuos solidos urbanos para a obtencéo de uma
melhoria no processo de digestao anaerodbia.

A monodigestido pode ser marcada por falta de nutrientes e altas concentragdes
de acidos volateis, além da possibilidade de presenca de metais, que podem inibir as
reagBes dos microrganismos. O processo de codigestdo de lodo e residuo alimentar
pode ser melhorado porque o lodo de esgoto possuitracos de elementos que inibem
esse risco (CABBAIl et al., 2016).

Os residuos alimentares contém grandes quantidades de material organico
soltvel que pode ser facilmente convertido em acidos graxos volateis (LI etal., 2011).
Estes residuos contém fibras naturais, carbonos, proteinas, gorduras e lipidios,
vitaminas e minerais em uma matriz complexa, que séo facilmente biodegradaveis e
reutilizaveis (KARTHIKEYAN et al., 2018). Assim, representam um cossubstrato
altamente biodegradavel que, até que um determinado limite seja ultrapassado,
melhora a producao de biogas dos digestores de lodo de esgoto apenas aumentando
a carga organica (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

Diferentes substratos tém quantidades variadas de carboidratos e proteinas,
que sdo as mais importantes fontes de carbono para as bactérias acetogénicas.
Ademais, é apontado que para a mesma quantidade de carboidratos e proteinas,
estas Ultimas tém maior potencial para metanogénese. A presenca dessas moléculas
no substrato é um fator-chave para uma maior producdo de metano (LI; CHEN; WU,
2019).

Varios estudos validaram que o processo de codigestdo € mais viavel que o de
monodigestao, principalmente se tratando de RA e lodo de esgoto. No entanto,
existem varias propostas diferentes de propor¢cées Otimas de mistura para cada

residuo. Assim, para cada caso especifico é recomendado definira carga de solidos
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ou a relacdo C/N da alimentacdo como critério para determinar a propor¢ao a ser
adotada (MEHARIYA et al., 2018). Como o passo limitante da codigestdo anaerodbia é
a hidrélise de substancias poliméricas complexas, é importante avaliar o impacto de
efeitos sinérgicos na producéo especifica de metano e na cinética do processo (XIE;
WICKHAM; NGHIEM, 2017).

A codigestdo anaerdbia de lodo e FORSU fornece para as estagbes de
tratamento uma oportunidade de recuperacdo de energia através do lodo e,
adicionalmente, um novo e localizado tratamento alternativo para o gerenciamento
dos residuos organicos (EDWARDS et al., 2017). O rendimento tedrico do gas varia
com a concentracdo de carboidratos, proteinas e lipidios. Os lipidios fornecem o maior
rendimento de biogas, mas demandam um longo TDH devido a sua lenta
biodegradabilidade, enquanto os carboidratos e proteinas apresentam taxas de
conversao mais rapidas, mas baixos rendimentos de biogas (ESPOSITO et al., 2012).
A qualidade dafracdo organica dos residuos soélidos municipais, em termos de baixos
niveis de impurezas (<10%), € obrigatdria para garantir uma boa operacdo dos
reatores anaerobios (CABBAIl et al., 2016).

Kim, Han e Shin (2003) fizeram experimentos de codigestdo em bateladas de
12 dias em um reator de 160 mL, variando as condicfes em termos de proporcéo
RA:lodo (0:100; 80:20; 50:50; e 20:80 % SV) e temperatura (35°C e 55°C). A proporgéo
de 50% de RA e 50% de lodo apresentou melhores resultados, com producao
especifica de metano (PEM) de 215 e 280 mL CHa4/g STVaplicados para 35°C e 55°C,
respectivamente. Os autores observaram que a producdo de metano aumentou com
a adicdo do RA. Porém, houve uma reducédo quando a propor¢cdo de RA na mistura
foi superior a 50%. Esse fato foi atribuido ao acumulo de acidos volateis, devido ao
RA possuir altos valores de orgéanicos solUveis que sdo rapidamente convertidos,
causando quedano pH e inibindo a atividade metanogénica. Concluiram entdo que a
proporcdo de RA na codigestdo é um fator limitante, existindo assim uma fracéo
adequada namistura.

Heo et al. (2003) estudaram a codigestdo de FORSU e lodo secundéario emum
digestor de 3,5 L operado em regime semi-continuo, com agitacao e temperatura de
35°C. Eles simularamsobras alimentares, trituradas com aguada torneira, para utilizar
no processo de codigestdo, com adicao de 10, 30 e 50% (m/m) de RA ao lodo. As
condicOes otimas de operacao resultaram em um TDH de 10 dias e COV de 3,14 g

STV/L.d. Condigao na qual foi alcan¢cada uma remoc¢ao de STV de 53,7% para uma
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proporcéo de 50% de RA noreator. Comrelacédo a producéo de metano, nesta mesma
condicao foi encontrada uma PEM de 370 mL CH4/g STVaplicados € 63% de metano no
biogas.

Flor et al. (2004) utilizaram em seus estudos dois reatores de 60 L
continuamente agitados e alimentados com 75% de FORSU e 25% de lodo (como SV
- base seca), um operando em regime continuo e o outro em regime semi-continuo.
Foram testadas varias cargas e tempos de detencédo diferentes, sendo obtidas as
melhores remogfes de STV, de 88% e 85% para o reator continuo e semi-continuo,
respectivamente, com TDH de 30 dias e carga organicade 3 g DQO/L.d. A producao
especifica de metano para esta condicao foide 377 mL CHa4/g STVaplicados para o reator
em regime continuo e 320 mL CHa4/g STVaplicados para 0 reator em regime semi-
continuo. Foi verificado que o aumento da COV, em ambos 0s reatores, provocou uma
reducao nas porcentagens de remocgao de STV e DQO, bem como na quantidade de
metano do biogas.

Sosnowski et al. (2008) avaliaram a codigestdo de lodo secundario e residuo
alimentar na proporgéo 75:25 (lodo:RA, % v/v). Os experimentos foram conduzidos
em reator de 40 L operando em batelada, sob temperatura mesofilica, durante 23 dias.
A PEM alcancada foi de 439 mL CH4/g STVaplicados, enquanto o controle (100% lodo)
atingiu 234 mL CH4/g STVaplicados.

Gou et al. (2014) testaram uma proporcado de ST de 2:1 (lodo:RA) em seu
estudo de codigestdo em reatores de 2 L sob regime semi-continuo e com agitacao.
Os autores avaliaram o processo variandoa COV de 1 a 8 g SV/L.d e as temperaturas
de 35, 45 e 55 °C por 160, 178 e 188 dias, respectivamente. Seus experimentos
mostraram que a producao de metano e aremocao de SV diminuiam conformea COV
aumentava e que os melhores rendimentos ocorreram com carga iguala 1,0 g SV/L.d
em temperatura termofilica, com PEM de 400 mL CH4/g STV aplicados € 75% de remocao
de STV. Para a mesma COV a PEM atingiu 300 e 260 mL CH4/g STVaplicados para 45
e 35°C, respectivamente. Segundo os autores, a temperatura exerceu mais influéncia
na diversidade das popula¢des microbianas do que a carga organica volumeétrica.

Zhangetal. (2015) utilizaram RA e lodo como substratos para a codigestao em
reator de 1 L com agitacdo (180 rpm) e a 35°C. Para uma COV de 4 g SV/L.d foi
possivel obter umaPEM de 430 mL CH4/g SVaplicados; porém, levando em consideracao
a PEM e a capacidade de digestéo do reator, foi recomendado o valor de 8 g SV/L.d,

no qual foi obtida uma producgéo especifica de biogas e metano de 600 e 385 mL/g
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STVaplicados, respectivamente, com 61% de metano e remocdo de DQO de 80,2%.
Utilizando a COV recomendada, foi iniciado outro experimento em um reator de 20 L,
com TDH de 30 dias em regime semi-continuo. Os resultados mostraram uma
producdo especifica de biogds e metano de 680 e 423 mL/g STVaplicados,
respectivamente, com 62,2% de metano. Eles atribuiram o aumento da PEM no
digestor de maior volume ao uso de agitagdo mecanica, ja que no reator menor foi
utilizada agitacao eletromagnética.

Cabbai, Bortoli; Goi (2016), estudaram a codigestao de uma fonte selecionada
de RA (mistura de frutas e vegetais) e lodo, em um reator piloto de 3400 L e volume
atil de 1800 a 2300 L, em funcdo do TDH. Os testes foram conduzidos a temperatura
mesofilica e aplicando uma COV com seis diferentes fases, até um valor de 3,2 g
SV/L.d. A maxima COV testada determinou umareducao de sélidosvolateis de 67,3%
e uma PEB de 490 NmL/g STVaplicados.

Zhangetal. (2016) estudaram o efeito da utilizagdo de micro-ondas como pré-
tratamento para codigestdo de RA e lodo. Foram estudadas varias misturas com
diferentes proporgdes de RA e lodo, com pré-tratamento aplicado ou ndo em um dos
substratos. Os experimentos foram conduzidos por 35 dias a temperatura de 37°C.
Melhores resultados foram alcancados utilizando uma propor¢céo de 60% ST de RA
aplicando o pré-tratamento somente no RA ou nolodo. O lodo pré-tratado apresentou
o melhor desempenho, com remocédo de SV e DQO de 51,3% e 84,3%, enquanto a
PEM foi de 338 mL CHa4/g SVaplicados. Neste estudo concluiu-se que a codigestao com
pré-tratamento com micro-ondas muda significativamente a composicdo da
comunidade de microrganismos metanogénicos e que a producdo de metano foi
melhorada tanto pela codigestdo como pelo pré-tratamento.

Zhang et al. (2017) avaliaram a aplicacdo de um pré-tratamento biol4gico
combinado com a codigestédo de lodo e RA, que consistia em digestdo dos substratos
em ambiente anaerdbio restrito. O pré-tratamento foi realizado em reator de 2 L, a
35°C, variando os tempos de tratamento. O processo foi avaliado tanto na mistura de
RA + lodo (50:50 m/m) quanto nos substratos separados. Segundo os autores, a
monodigestdo de lodo e RA causou excessiva acidificacao (pH 3,5) e alcalinizagdo
(pH 8,7), respectivamente, o que resultou na inibicdo do processo de digestdo. O
tempo 6timo de pré-tratamento foi de 24h que, em comparacao com a mistura recém-
preparada, apresentou PEM de 293,6 mL CHa4/g SVaplicados, 24,6% a mais que no

controle, e aumento de 10,1% nareducéo de solidos volateis (77,2 £ 3,2) %.
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Chakraborty et al. (2018) estudaram a codigestdo de residuo alimentar
simulado com lodo do tratamento primario quimicamente assistido (CEPT) em
reatores de 2 L, a 35°C, por 20 dias. As porcentagens de RA adicionadas ao lodo
variaram em 25, 17 e 12,5% (base umida). O melhor resultado foi alcan¢cado com
adicdo de 12,5% de RA, com umaremocéao de SV de (40,7+ 6,0) % e PEM de 266 mL
CHal/g SVaplicados.

Wong et al. (2018) investigaram a codigestdo de restos alimentares e lodo
secundario salino e ndo salino, a 35°C, em regime batelada com TDH de 7 dias. Os
autores testaram diferentes proporcdes e a mistura com melhores resultados foi a de
10% de residuo alimentar e 90% de lodo (m/m) de lodo n&o salino. Nesta proporcao,
obteve-se umaremocao de sélidos volateis de (54,2 + 0,9) % e PEM de (200 £ 8) mL
CHalkg STVaplicados. J& @ mistura com lodo salino apresentou (32,6 + 0,6) % e (17,6
5) mL CHa4/kg STVaplicados para a reducao de SV e PEM, respectivamente. Assim, 0s
autores concluiram que a codigestdo pode ser adotada nas estacdes de tratamento
de esgoto existentes, porém € mais viavel para o lodo n&o salino.

Variados tipos de biomassa contendo carboidratos, proteinas, lipideos e
celulose como componentes principais sdo adequadas como substrato para a
producao de biogas. Dentre os substratos mais comumente utilizados para alimentar
os digestores anaerébios, estdo: lodos de esgoto, esterco animal, residuos de
colheita, residuos organicos de agricultura, residuos de carne e peixe gerados em
indastrias, residuos de laticinios, residuo alimentar, residuos solidos urbanos
organicos, entre outros (ESPOSITO et al., 2012).

A Tabela 2.4 a seguir apresenta um sumario dos estudos mencionados no
texto, destacando condicbes ambientais, proporcées e cargas aplicadas na
codigestdo de RA e lodo, bem como os melhores resultados em termos de

estabilizacéo (remocéo de STV ou DQO) e rendimento de metano (PEM).
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A T TDH %RA cov Remocéo PEM*
REFERENCIA REGME o0y (dias)  (wm)  (@sviLd) (%) (ML CHa/q STV aplicaos)
Kim, Han e Shin Batelada 55 12 50 2,0 - 280
(2003) 35 y 215
Heo et al. (2003) Semi-continuo 35 10 50 3,14 STV: 53,7 370
Flor et al. (2004) Continuo - 30 25 3,0 (DQO) STV:88,0DQO: 87,0 377
Semi-continuo STV: 85,0 DQO: 83,0 320
Sosnowski et al. Batelada 35 23 25 - - 439
(2N0NK)
Gou et al. (2014) Semi-continuo 55 33 33 1,0 STV: 75,0 400
45 STV: 68,0 300
35 STV: 62,0 260
Zhangetal. (2015) Semi-continuo 35 30 35 8,0 DQO: 80,2 385
1L ) 423
Cami-rnntiniin
Cabbai, Bortolie Goi ~ Semi-continuo  37- 20 - 3,2 STV: 67,3 490 (biogas)
PN1R\ 29
Zhangetal. (2016) Batelada 37 35 40 - STV: 51,3 DQO: 84,3 338
Zhangetal. (2017) Batelada 35 60 50 - STV: 77,2 294
Chakraborty et al. Batelada 35 20 12,5 - STV: 40,7 266
(2018)
Wong et al. (2018) Batelada 35 07 10:90 - STV: 54,2 -

* Valores reportados pelos autores na temperatura de digestao.
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2.4. PRE-TRATAMENTOS DE RESIDUOS

Na hidrélise, primeira fase da digestdo anaerdbia, moléculas mais complexas
sdo transformadas em compostos mais simples para que possam ser assimiladas
pelas bactérias fermentativas. Assim, a hidrélise se torna uma etapa limitante no
processo de DA guando se trata de residuos organicos (CHOI; HAN; LEE, 2018), o
que demanda aumento do tempo de detencéo hidraulicae do volume do reator para
alcancar a estabilizacdo adequada para a devida disposicdo final do residuo
(NEUMANN et al., 2016).

Deste modo, ja existem algumas tecnologias utilizadas como pré-tratamento
visando a aplicacdo de processos anteriores a hidrolise, que proporcionem a
assimilacdo dos solidos e uma melhor eficiéncia nesta etapa, favorecendo entdo a
producdo de biogas (KALOG; MONTEITH, 2008). Esses processos visam a
perturbacdo da parede das células, resultando em lise celular, e o material organico
particulado € convertido em compostos com menor massa molecular e mais
facilmente degradaveis, ultrapassando a fase limitante de hidrélise (APPELS et al.,
2008). Essas tecnologias podem ser divididas em processos quimicos, fisicos,
biol6gicos ou uma combinacgéo destes (NEUMANN et al., 2016).

Dentre esses processos pode-se destacar a aplicacdo de métodos quimicos
para a decomposicado de matéria organica complexa, que é realizada com sucesso
devido a utilizacdo de fortes reagentes (TYAGI; LO, 2011). Os reagentes empregados
na literatura incluem &cidos, bases e oxidantes (0zonizacao e peroxidacao) (ZHENG
et al., 2017). O pré-tratamento quimico promove a hidrélise de parede e membrana
celulares, resultando em uma maior solubilidade da matéria organica contida nas
células (APPELSet al., 2008) e favorecendo a acao de enzimas (ZHENG et al., 2017).

Os métodos fisicos sdo métodos de pré-tratamento mais estudados em lodos
(NEUMANN et al., 2016). Podendo também ser chamado de tratamento mecanico,
esse método emprega estratégias visando a desintegracao fisica das células e assim
a solubilizacéo de parte de seu conteudo (APPELS et al., 2008). Esses processos
envolvema acdo de uma forca externa aplicada as células, que resultana suaruptura
guando esta € maior que sua pressao interna. Embora esses métodos sejam
eficientes para lisar células bacterianas, uma desvantagem relacionada & o alto
consumo de energia (TYAGI; LO, 2011).
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Dentre os tratamentos classificados como térmicos, ou seja, que envolvem a
utilizacdo de elevadas temperaturas, pode ser citada a hidrélise térmica. Segundo
Barber (2016), as condi¢cdes operacionais 6timas relatadas compreendem a aplicacao
de temperaturas entre 160 e 180 °C, por um periodo de tempo entre 20 e 40 min. O
autor explica que a hidrélise térmica € mais adequada para materiais que contém altas
concentracbes de carboidratos e/ou proteinas, e tem pouca influéncia sobre os
lipidios, sendo assim mais apropriada a suautilizacdo no tratamento de lodos ativados
do que primarios.

O tratamento biolégico engloba uma ampla gama de tecnologias que podem
incluir processos aerdébios e anaerdbios. Esses métodos visam alcangar uma maior
eficiéncia por meio da otimizacdo da hidrélise através de um estagio anterior ao
processo de digestdo (CARRERE et al., 2010). Esse método compreende tecnologias
como hidrélise enzimatica, pré-digestao, digestdo em duas etapas e uso de fungos ou
biossurfactantes (ZHENG et al., 2017). Contudo, as informacdes disponiveis sobre
esse tipo de processo na literatura sao limitadas e ainda n&do se pode concluirquais
dos pré-tratamentos sao tecnologiasviaveis para os RA(KARTHIKEYAN et al., 2018).

Na digestdo em dois estagios, a primeira etapa de hidrélise/acidogénese, pode
ser considerada como um pré-tratamento para a producéo de biogas. Processos em
duas etapas sdo geralmente relatados como mais estaveis, demandam um menor
volume de reator e resultam em maior producdo de metano. Esses sistemas sao
recomendados para residuos facilmente biodegradaveis como residuos alimentares
ou vegetais (CARRERE et al., 2016).

Devido ao alto teor de conteddo organico do RA, o acumulo de &cidos é uma
das causas que resultam em instabilidades nos processos de digestdo. Na digestao
em duas etapas o sistema se divide em dois processos com condi¢cdesdiferentes, tais
como: atividades oxirredutoras, taxas de crescimento e pH 6timo nas faixas de 4,0 —
6,0 para hidrélise/acidificacdo e 6,5 - 8,0 para metanogénese. Assim, esse sistema
tem vantagens como aumentar a estabilidade, melhorar a especializacdo de
microrganismos e a conversao da matéria organica (HE et al., 2012). As faixas de pH
otimo para as diferentes etapas no processo de digestdo € umarazao importante pela
qual alguns pesquisadores preferem a separagcdo do processo em duas etapas
(WARD et al, 2008).
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2.4.1. Pré-fermentacao do residuo alimentar

O pré-tratamento de residuos alimentares para aumento da producédo de
metano deve (além da preservacdo do carbono) principalmente: (i) melhorar a
digestibilidade de lipidios/proteinas em um curto tempo de detencédo hidraulica; (ii)
reduzir a taxa de acidificacdo; e (iii) alterar as caracteristicas fisico-quimicas e
biol6gicas do RA para evitar a inibicdo do processo posterior de digestdo e a baixa
recuperacao de metano (KARTHIKEYAN et al, 2018). Embora o residuo alimentar seja
considerado altamente biodegradavel, ja que a sua fracdo volatil é tdo alta quanto
cerca de 90% dos solidos totais, a degradacdo de suas particulas em compostos
soltuveis ainda € uma etapa limitante (MOON; SONG, 2011).

Visando acelerar as fases de hidrolise e acidogénese, varios métodos tém sido
propostos e estudados na literatura, como o ajuste de pH, microaeracéo, adicao de
microrganismos e enzimas, para a otimizacéo de processos (XU et al., 2011). Ma et
al. (2019) afirmam que para evitar a inibicdo peloacumulo de acidos, estudos recentes
propdem o método tradicional de adicdo de substancias alcalinas ao sistema, adicdo
de Fe® e a separagdo/recuperacdo de acidos graxos volateis. Contudo, segundo os
autores, a capacidade de tamponamento desses métodos é limitada.

Quando comparado com o lodo ativado, o RA contém niveis mais altos de
materiais organicos, como amidos, proteinas e lipidios; consequentemente, pode se
tornar uma fonte abundante de substrato organico barato para producéo de AGV como
resultado da reducdo e estabilizacdo do RA (WANG et al., 2014). Na conversao
bioquimica do residuo alimentar, agucares soluveis e nutrientes como os hidrolisados
do RA, sdo obtidos primeiramente via hidrolise, seguido pela fermentacao microbiana
para produzir compostos especificos. Hidrélise e fermentacdo separadas é um dos
sistemas comumente utilizado para a producdo de AGV, sendo que para a geracao
de biogas o processo é similar, seguido da transformacao destes acidos em biogas
nafase de metanogénese (XIONG et al., 2019).

A fermentacdo € um processo que ocorre naturalmente devido a atividade da
microbiota originaria do substrato, em conjunto com outros organismos provenientes
de outras fontes. Pode-se também adicionarindculo para induzir o processo e assim
garantir a formacdo de um produto fermentado especifico (ABRIOUEL et al., 2011).
Fermentacdo no sentido mais estrito da palavra é anaerdbia, mas esse termo também

é utilizado para se referir a processos aerobios, e até processos definidos como nao
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microbianos, como aqueles realizados por enzimas isoladas (BAMFORTH; COOK,
2019).

WU et al. (2015) estudaram um pré-tratamento novo que consistia na
fermentacédo inicial de RA por leveduras na fase acidogénica, resultando na producao
de um produto neutro, o etanol, ao invés de AGV. ApoOs esse processo chamado
“ethanol fermentation (EF)”’, o RA foi misturado com residuos lignocelulésicos e
submetido a digestdo anaerdbia, utilizando lodo como ind6culo. Os resultados
mostraram que em comparacdo com o controle, a EP amenizou a inibicdo por
acidificacédo, reduziu bastante a duracédo da fase lag e estimulou o crescimento de
microrganismos metanogénicos. Uma andlise da termodindmica de varias rotas
sugeriu que a acidogénese voltada para a producao de etanol ao invés de acidos
graxos volateis destina mais energia disponivel para metanogénese.

Ainda sobre EP, em seu trabalho, Ma et al. (2019) construiram um sistema
semi-continuo para DA de RA utilizando EP como pré-tratamento do RA. Eles
concluiram que em comparacdo com o controle (sem pré-tratamento) a EP pode
melhorar a tolerancia do sistema para altas COV e a estabilidade da DA. O pré-
tratamento promoveu a hidrélise de proteinas do RA em aminoacidos, que foram
transformados em nitrogénio amoniacal ajudando na manutencao da alcalinidade no
sistema.

Reddy e Mohan (2012) avaliaram o potencial de ambientesandxicos e aerébios
na producado de polimeros e utilizaram como substratos dois tipos de residuos: néo
fermentado e fermentado (gerado durante o processo de producéo de biohidrogénio
— Hz2). Na estabilizacéo fermentativa do RA foi utilizado como inéculo um consorcio de
microrganismos oriundo de um sistema de lodos ativados. O reator foi operado em
ambiente anaerébio em regime de batelada, durante 72 h, a temperatura ambiente
(29 = 2 °C) e com agitacdo continua (100 rpm). Os autores observaram que a pré-
fermentacdo do RA resultou no aumento da concentracdo de AGV, bem como na
reducdo do pH e das concentra¢gdes de carboidratos e proteinas quando comparado
com o RA nao fermentado.

Kim et al. (2006) estudaram o pré-tratamento com enzimas comerciais e
fermentag&o acida do residuo alimentar. O RA foi coletado em uma cafeteria de uma
universidade, processado (triado e triturado), filtrado para remocdo de particulas
maiores de 1410 um e diluido com adicao de agua destilada. O pH do RA apresentou-

se muito baixo (3.87 + 0.24) devido a presenca de alimentos mais acidos e da
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producado de AGV durante o armazenamento. Uma leve reducéo de SSV de cerca de
7% foi observada no controle. Os autores atribuiram esse resultado a atividade de
microrganismos inerentes ao RA e/ou a hidrdlise alcalina devido a adicado de NaOH
para ajuste de pH.

Wang et al. (2008) estudaram o RA como substrato para a producdoda enzima
glicoamilase por fermentagcdo submersa com o fungo Aspegillus niger UV-60. Os
nutrientes do RA foram suficientes para manter a producéo da enzima sem a adicéo
de nutrientes extras. Fisgativa et al. (2017) fizeram uma extensa caracterizacéo do RA
e observaram que populacdes microbianas intrinsecas ao RA (bactérias e fungos)
podem participar ativamente da degradacdo aerébia e anaerdbia. Além disso,
concluiram que o armazenamento do residuo alimentar apds a coleta pode induzir
uma pré-biodegradacdo, que aparentemente influencia vérias caracteristicas
bioquimicas e pode melhorar a biodegradabilidade do RA.

Silveira (2016) também concluiu que o armazenamento do residuo tem
influéncia sobre suas caracteristicas. Em seu trabalho foi comparado um lote de RA
armazenado em freezer por umano (antigo) e outro recém-processado (novo), ambos
usados na codigestdo com lodo de esgoto. Os dois lotes possuiam caracteristicas
similares de STV, proteinas, carbono e 6leos e graxas, apesar de serem provenientes
de coletas diferentes. As concentragBes de amdnia e fosfato aumentaram, devido a
hidrolise dos compostos nitrogenados e fosforados durante o armazenamento do
residuo e pela composicao variada dos lotes. Além disso, durante a codigestdo o pH
se recuperou mais rapidamente no RA antigo do que no novo (28 e 56 dias,
respectivamente), e ao final do experimento (63 dias) verificou-se maior reducéo de
STV na mistura de lodo e residuo antigo (58,2%) em comparacdo com o lodo puro

(46,7%) e a mistura de lodo e residuo novo (41,3%).

Diante deste contexto, este trabalho propds aplicar um pré-tratamento ao RA a
ser utilizado na codigestdo com lodo. Esta etapa, chamada de pré-fermentacéo do
RA, ocorre em reator aberto, com agitacdo lenta, mantendo-se a superficie do residuo
em contato com oxigénio. Esse pré-tratamento visa a transformacdo do residuo
alimentar em um produto fermentado, de mais facil digestdo na etapa posterior, de

forma a facilitar o processo de codigestao anaerdbia com o lodo.
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3. METODOLOGIA
3.1. ORIGEM E CARACTERIZAGCAO DOS RESIDUOS

3.1.1. Lodo de esgoto

Todas as andlises e experimentos foram realizados com lodo aerébio
proveniente do tratamento secundario de esgotos, gerado no sistema de Lodos
Ativados do Centro Experimental de Saneamento Ambiental da UFRJ (CESA/UFRJ).

Este sistema € composto por umtanque de aeracao e dois decantadores secundarios
(Figura 3.1).

Figura 3.1. Unidades do sistemade Lodos Ativados do CESA: tanque de aeragéo (& esquerda) e
decantadores secundérios (& direita).

f
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Fonte: A autora (2019).

O esgoto bruto que passa pelo tratamento nesta instalacdo provém da Cidade
Universitaria e da Vila Residencial da UFRJ e é bombeado para tratamento preliminar
constituido por gradeamento e desarenacéo. O efluente segue por gravidade para um
poco onde é recalcado para o tratamento secundario.

O lodo secundario utilizado no presente trabalho era coletado na linha de
descarte de lodo em excesso do processo de lodos ativados. Apds a coleta, para a
caracterizacao fisico-quimica e para os experimentos em escala de bancada, o lodo
era encaminhado ao Laboratério de Tecnologia Ambiental (LTA/EQ-UFRJ).



50

Para utilizacdo nos experimentos, em fun¢éo dabaixa concentracao de sélidos,
o material semanalmente descartado da linha de lodo em excesso, era mantido em
breve repouso, por periodo de 1,0 a 2,0 horas, em uma unidade de sedimentacao, de
forma a induzir o adensamento do lodo e a elevacdo do teor de sodlidos.
Posteriormente, o lodo adensado era transferido por bombeamento para as unidades
de digestédo anaerdbia. Quando nao era utilizado de imediato, o lodo era mantido sob
refrigeracao até a realizacédo dos experimentos.

Ao longo das etapas de experimentos, o lodo utilizado foi caracterizado com
base naanalise de pH, teor de umidade e concentracao de solidos.

3.1.2. Residuo alimentar (RA)

O RA utlizada nos experimentos foi disponibilizada pelo Restaurante
Universitario Central (RU Central) da UFRJ. Esse residuo consistia nas sobras e
restos das refei¢Oes do restaurante, que eram coletadas uma vez por semana para
serem utilizadas nos experimentos (Figura 3.2A). A coleta e amostragem foram feitas
conforme as recomendacfes da norma brasileira ABNT NBR 10007/2004 (ABNT,
2004).

Figura 3.2. Restos de comida coletados no RU (A) e liquidificador industrial utilizado para preparar o
RA (B).

Fonte: A autora (2019).
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ApoOs a coleta, o RA era levado ao laboratorio para triagem, visando a remocao
de materiais inertes indesejados. Em seguida, era processado em um liquidificador
industrial (Figura 3.2B), misturado com agua na proporcdo de 1:3 viv RA:agua
(FERREIRA, 2017). A 4gua utilizada era proveniente do sistema publico. Coletada um
dia antes, a agua era deixada em repouso a temperatura ambiente, visando
volatilizagao do cloro eventualmente presente.

A proporcao residuo:agua utilizada visava aproximar a umidade da mistura a
do lodo. Esse residuo processado (triturado e com adicdo de agua), denominado
residuo alimentar (RA), foi utilizado nas atividades deste trabalho. Daqui em diante, 0
RA recém-preparado serd denominado RA fresco e o RA submetido a pré-
fermentacédo sera intitulado RA pré-fermentado.

O RA foi caracterizado com base na andlise dos seguintes parametros:
umidade, pH, concentracdo de solidos totais (volateis e fixos), carboidratos e proteinas

soluveis, carbono, nitrogénio e fésforo.
3.2. EXPERIMENTOS DE PRE-FERMENTACAO

Com o objetivo de avaliar o efeito de uma etapa de pré-fermentacdo do RA na
codigestdao com lodo secundario, foi conduzido um experimento preliminar de pré-
fermentacdodo RA. Os parametros de controle deste experimento foram os seguintes:
pH, concentracdo de solidos suspensos e dissolvidos, concentragdo de carboidratos
e proteinas soluveis, acidez volatil e alcalinidade.

No experimento preliminar, 12 L de RA recém-preparado foi transferido para
umrecipiente de 18 L onde permaneceu sob agitacdo mecanica (EBERLE, mod. B 63
a4) a 12 rpm, atemperatura do laboratério (28 + 2) °C durante sete dias (Figura 3.3A).
Diariamente, aliquotasde 150 mL eram retiradas para monitoramento da fermentacéo
em termos de pH e sélidos. Como havia evaporacao natural e perda da umidade do
RA para o ambiente, diariamente também era realizada, antes da coleta de amostra,
a correcao de nivel da mistura com agua destilada, para que nao houvesse
interferéncia nos resultados das analises.

Os resultados do experimento preliminar determinaram o tempo de pré-
fermentacé&o a ser utilizado nos experimentos seguintes em escala de bancada. Estes
foram conduzidos em bécheres de 1000 mL, contendo 500 mL de RA (Figura 3.3B),
com agitacdo magnética, e a temperatura climatizada em laboratério, compreendida
entre (26,7 £ 1,0) °C.



52

Ja na etapa dos experimentos em escala piloto, realizada nas instalacfes do
CESA/UFRJ, a pré-fermentacao de maior quantidade de RA passou a ser conduzida
em um sistema de maior volume (Figura 3.4). Neste, um recipiente de 20 L era
alimentadocom 18 L de RA, mantido sob agitagdo mecanica (IKA RW20 digital), entre
25 e 30 rpm, e a temperatura ambiente, compreendida entre (23,7 = 2,5) °C.

Em ambas as escalas - bancada e piloto, terminado o tempo de pré-
fermentacdo, o RA era imediatamente empregado na alimentacdo das unidades de
digestdo anaerdbia.

Além do tempo de pré-fermentacdo a ser utilizado nas etapas posteriores,
durante os experimentos preliminares também foram determinadas as concentracdes
de carboidratos e proteinas soluveis, acidez volatil e alcalinidade. A quantificacdo de
bactérias fermentativas acidogénicas (NMP/100 mL) e a granulometriado RA antes e
apos a pre-fermentacdo também foram determinadas em um dos experimentos desta

etapa preliminar.
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Figura 3.3. Sistema utilizado no experimento preliminar de pré-fermentacdo do RA (A) e na produgao
de RA pré-fermentado para os digestores de bancada (B).

Fonte: A autora (2019).

Figura 3.4. Sistema utilizado na pré-fermentacdo do RA alimentado no digestor em escala piloto.

Fonte: A autora (2019).
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3.3. EXPERIMENTOS DE DIGESTAO ANAEROBIA EM BANCADA
3.3.1. Experimento em digestores de bancada

Os digestores anaerobios de bancada foram operados no Laboratério de
Tecnologia Ambiental (LTA/EQ — UFRJ) e consistiram de trés garrafdes de vidro de 1
L, com 800 mL de volume util e 200 mL de headspace para acumulacgéao e percolacéao
do biogas. Os reatores operaram sem agitacdo mecéanica, por 30 semanas, em sala
climatizada com temperatura de (30 = 1) °C. Cada garrafdao foi vedado com rolha de
borracha, e continha uma unica tubulacédo de saida do gas produzido, o qual era
encaminhado paraum selo hidrico (para evitar a entradade ar noreator) e em seguida
para um medidor de volume de gas (modelo MilliGascounter da marca Ritter).

Em cada digestor foi testada uma diferente condi¢cao, a saber: i) digestao de
lodo secundario bruto (Digestor G1); ii) codigestdo de lodo secundario e RA bruto
(fresco, umidificado e recém-preparado (Digestor G2); e iii) codigestao de lodo e RA
pré-fermentado (Digestor G3) (Figura 3.5). Em ambas as condi¢des de codigestdo, a
proporc¢ao v/v utilizadafoi de 80% de lodo secundério e 20% de RA, valor de referéncia
de estudos pretéritos de codigestao realizados no LTA/EQ-UFRJ (FERREIRA, 2017).

Figura 3.5. Digestores anaerdbios utilizados nos experimentos em bancada.

._ ‘I .. by 1' i @i

Fonte: A autora (2019).
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Diariamente, o conteldo de todos os digestores era homogeneizado
manualmente por periodo de 1 a 2 min, permanecendo sem agitacdo durante o
restante do periodo de digestdo. Quando necessario, o ajuste do pH inicial das
misturas dos Digestores G2 e G3 era feito com adigdo de NaOH 5 mol/L.

A alimentacao de todos os digestores foi realizada em regime semi-continuo.
Assim, uma vez por semana, 200 mL da mistura em digestéo era retirada (saida) de
cada digestor e encaminhada para analise e caracterizacdo do material digerido. Em
seguida, 200 mL de lodo secundério ou da mistura de lodo e RA era introduzida
(entrada) em cada unidade de digestdo anaerdbia. A troca semanal entre os volumes
efluente e afluente resultava em umtempo de detencao hidraulica (TDH) da ordem de
30 dias. Além da producéo volumétrica de biogas, o monitoramento de amostras de
entradas e saidas das unidades G1, G2 e G3 consistia na analise frequente dos
parametros pH e SST (fixos e volateis) e, em menor frequéncia, dos parametros
alcalinidade total, acidez volatil e nitrogénio amoniacal.

3.3.2. Experimento em respirébmetro

Ao final daetapa dos experimentos em bancada, os contetidos de cada digestor
(garrafao de 800 mL) foram transferidos para frascos de 600 mL, integrantes de um
Sistema Automatico de Teste de Potencial de Metano AMPTS Il (Bioprocess Control,
Figura 3.6). Os testes realizados neste sistema permitiu a determinacéo do perfil de
producdo de metano e o potencial bioquimico do metano de cada mistura. Cada

condicao foi analisada em duplicata (dois frascos com 400 mL de volume util cada).

Figura 3.6. Experimento conduzido em respirdmetro.

Fonte: A autora (2019).
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O sistema funcionou seguindo os mesmos procedimentos de alimentacao,
operacédo e monitoramento dos reatores de bancada. A temperatura foi controlada,
por meio de um banho-maria, mantido a temperatura de 30°C, e manteve-se a
condicao estatica, com agitagcdo manual do contetdo dos frascos somente uma vez

por dia, exceto nos finais de semana.

3.4. EXPERIMENTOS DE CODIGESTAO ANAEROBIA EM ESCALAPILOTO

A operacdo dos biodigestores em escala piloto foi realizada com base na
metodologia utilizada em trabalhos pretéritos conduzidos nas unidades piloto de
digestdo anaerébia do CESA/POLI-UFRJ (FERREIRA, 2017). As duas unidades
foram operadas mediante somente duas condicdes: i) digestdo de lodo secundario
bruto (Digestor D1) e ii) codigestao de lodo secundarioe RA pré-fermentado (Digestor
D2).

Construidos em acrilico, os dois biodigestores piloto eram iguais, com volume
de aproximadamente 400 L, 1,7 m de altura e 0,55 m de diametro (Figura 3.7). Do
volume total de 400 L, 80% (aproximadamente 320 L) eram utilizados como volume
util e os 20% restantes como headspace para o biogas.

Figura 3.7. Projeto dos biodigestores de escala piloto (a esquerda) e operados no CESA (a direita).
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Fonte: FERREIRA (2017) e a autora (2019)
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Para a partida de ambos os digestores foi utilizadaumamistura (% v/v) de 50%
de esgoto, 40% de lodo secundario e 10% de lodo anaerdbio de um reator UASB em
operacdo no CESA/POLI-UFRJ. Para a alimentacdo do sistema piloto, o lodo dos
decantadores secundarios era encaminhado paraum reservatério onde,apds repouso

por cerca de 1h, era transferido por bombeamento para os biodigestores, conforme
ilustra esquematicamente a Figura 3.8.

Figura 3.8. Esquema do sistema de alimentagdo dos biodigestores em escala piloto.

DECANTADORES SECUNDARIOS

BIODIGESTORES
BOMBAS DE RECIRCULACAQ
TANQUE DE ARMAZENAMENTO
BOMBA DE ALIMENTACAQ

Fonte: A autora (2019).

Antes de iniciar o monitoramento, ambos os biodigestores foram alimentados
com a mesma mistura de esgoto, lodo secundario e lodo anaerdbio, permanecendo
em batelada por 8 semanas para adaptacao dos microrganismos. Apds 4 semanas,
em funcao da proliferacédo de algas, ambos os biodigestores foram envoltos em papel
aluminio para evitar o contato com a luz ambiente. Apés as mesmas 4 semanas foi
iniciada a operacdo regular dos Digestores D1 e D2, em modo semi-continuo,
totalizando 16 semanas de operagédo mediante o TDH de 30 dias.

Os procedimentos operacionais de alimentacédo e descarte e 0s parametros
fisico-quimicos monitorados foram o0s mesmos que aqueles adotados nos
experimentos em escala de bancada. Entretanto, na escala piloto, as unidades de
digestdo foram operadas em temperatura ambiente (23,7 +2,5) °C, sendo o contetdo

dos mesmos submetido a agitacdo por meio de procedimentode recirculacao, através
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de equipamentos de bombeamento acionados durante 20 min a cada hora. No caso,
o controle do pH foi realizado por meio de sensor instalado no interior das proprias
unidades de digestao.

Semanalmente, de cada reator era retirado um volume de 80 L para, em
seguida, o Digestor D1 ser alimentado com 80 L de lodo secundario e o Digestor D2
com 64 L de lodo secundarioe 16 L de RA pré-fermentado. Para a alimentacéo de
ambas as unidadesde digestao, foi utilizado umequipamento de bombeamento, como
ilustrao desenhoesquematicodaFigura3.8. Apds adicdodo RA, o contetdo presente
no volume util do digestor D2 era completamente misturado por 20 min, por acdo da
bomba de recirculagcéo. Para correcdo do pH, em ambos os sistemas foi utilizado
NaOH 10 mol/L.

O pH dos digestores era monitorado com medidores da marca Etratronds
(eControl). A temperatura era medida com termémetro no volume de saida dos
reatores, semanalmente, a cada alimentacao. Para a aquisi¢cdo dos dados de volume

do biogas eram utilizados medidores do tipo TG 0,5/1 da marca Ritter (Figura 3.9).

Figura 3.9. Medidores de pH Etatronds (a esquerda) e medidor de volume de gés Ritter (a direita).

Fonte: A autora (2020).

Além dos mesmos parametros empregados no monitoramento dos
experimentos em escala de bancada (pH, SSV inicial, SSV final,temperatura, volume
de biogas), também foi analisada a composicéo do biogés por cromatografia em fase
gasosa. Para a coleta do biogas, o registro de saida do mesmo para o medidor era
fechado e uma bag de aluminio 1l L (marca Supelco) era conectada ao sistema por

meio de uma mangueira de borracha. Quando a bag apresentava um volume
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suficiente de gas, esta era fechada e levada para o laboratério para analise no
cromatografo. O contetdo das bags era analisado no mesmo dia para evitar qualquer

alteracdo durante o armazenamento.
3.5. PARAMETROS OPERACIONAIS

Para avaliacdo de desempenho do processo de digestdo anaerdbia foram

utilizadas as seguintes variaveis de controle:

e Carga organica volumétrica (COV): massa de substrato aplicada diariamente
por unidade de volume do reator.

QS

cov="> (3.1)

Onde:

CQV = carga organica volumeétrica (kg SSV/ms.dia);
Q = vazao (m?¥dia);

S = concentracdo do substrato (kg SSV/m3);

V = volume util do reator (m3).

e Tempo de detencédo hidraulica (TDH): tempo que o substrato permanece no
reator, sendo a razdo entre o volume util do reator e a vazao de entrada.

TDH = % (3.2)

Onde:
TDH = tempo de detenc¢éao hidraulica (dias);
V = volume do reator (m3);

Q = vazao (m?¥/dia).

e Producdo especifica de biogas (PEB): relacdo entre o volume de biogéas
produzido e a massa aplicada (SSV) do substrato.

PEB :Vbiogas

(3.3)

Onde:
PEB = producéo especifica de biogas (mL biogas/g SSVaplicados)
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Vbiogas = volume de biogas (mL);
C = concentragdo de sélidos suspensos voléateis (g SSV/mL);

V = volume (mL).

e Producdo especifica de metano (PEM): relacdo entre o volume de metano
produzido e a massa aplicada (SSV) do substrato.

Vmetano

PEM :T (3.4)

Onde:

PEM = producéo especifica de metano (mL CH4/g SSVaplicados)
Vmetano = volume de metano (mL);

C = concentracdo de soélidos suspensos volateis (g SSV/mL);

V = volume (mL).
3.6. METODOS ANALITICOS

Os métodos analiticos utilizados nas analises empregadas na caracterizacao
dos residuos, no monitoramento da pré-fermentacdo e da digestdo anaerdbia estao
resumidos no Quadro 3.1 a seguir.

Nas analises de soluveis (DQO, proteinas e carboidratos), as amostras foram
previamente filtradas em membranas de éster celulose de 0,45 um de tamanho de
poro.

Para a quantificacdo daconcentracdo de solidos foi necessariauma adaptacao
do método analitico empregado, em funcéo do elevado teor de sélidos das amostras
manejadas. Assim, ao invés das amostras serem filtradas em membrana de fibra de
vidro como recomendado no método padrao, estas foram centrifugadas. Desse modo,
em um tubo de centrifuga, um volume definido de amostra era centrifugado a 2500
rpm por 20 min. Em seguida, o sobrenadante era descartado e o contetdo restante
era lavado com agua destilada e novamente centrifugado. Mais uma vez, o
sobrenadante era descartado, restando assim os sélidos suspensos da amostra bruta,

que eram levados para a estufa, dando continuidade ao método original.
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Quadro 3.1. Métodos analiticos utilizados para as andalises do estudo.

Parametros

Método

Referéncia

Alcalinidade Total

Acidez Volatil

Bactérias fermentativas

acidogénicas
Composicao de biogas
Carboidratos soluveis

Carbono total

DQO

Fosforo Total
Granulometria
Nitrogénio Amoniacal
Nitrogénio total

pH

Proteinas soluveis
Solidos

Umidade

Potenciométrico
Titulométrico
NuUmero mais provavel

Cromatografia em fase
gasosa

Espectrofotométrico

Analisador de carbono
Shimadzu

Refluxo fechado colorimétrico

Kit HachTNTplus™ 844

Ripley et al. (1986)
DiLallo e Albertson (1961)

Harrison, A.P. (1978)

Método LTA
Dubois et al. (1956)

APHA(2005)

APHA (2005)

Hach

Peneiramento (série Tyler) e gravimetria

Eletrodo ion Seletivo
Kit HachTNTplus™ 826
Leitura direta em
potenciométrico
Colorimétrico

Gravimétrico

Gravimétrico

APHA (2005)
Hach
Quimis, Q400AS
Bradford (1976)
APHA2540B,C,D,E,G

Balanca IV 2000, Gehaka

A distribuicdo de tamanho de particulas no RA foi determinada através de

peneiramento dos residuos fresco e pré-fermentado. Foram utilizadas peneiras de
tamanhos 10, 14, 20, 28, 35, 48 e 65 mesh (Figura 3.10), nessa ordem. Foram feitas
analisesde SST com a fracao que ficou retida em cada peneira e de SST da amostra

bruta, de forma a determinar as porcentagens de cada fragdo de tamanho.
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Figura 3.10. Sequéncia de peneiras para ensaio granulométrico do RA.

Fonte: A autora.

Para a analise da composicao dos gases, 0 método LTA consistia na injecdo

das amostras em cromatografo VARIAN MICRO CG 4900, nas condicles

apresentadas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2. Condi¢cBes do cromatdgrafo nas analises de cromatografia em fase gasosa.

Coluna PPQ - 10mx 0,32mm
Temperatura da coluna 50°C

Detector Condutividade térmica (TCD)
Temperatura do detector 250°C

Temperatura do injetor 80°C

Gas de arraste Hélio e Nitrogénio

Tempo de injecao 1 min
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. ORIGEM E CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS
4.1.1. Lodo secundario

Durantetoda a conducéo deste trabalho, foi utilizado o lodo aerdbio proveniente
do tratamento secundario de esgotos, gerado no sistema de Lodos Ativados do Centro
Experimental de Saneamento Ambiental daUFRJ(CESA/UFRJ). A Tabela 4.1 resume
resultados analiticos referentes ao pH, concentracdo de sélidos, e teor de umidade do

lodo utilizado.

Tabela 4.1. Caracterizagdo do lodo secundério do CESA (média e desvio-padrédo de 13 coletas)

Parametro Lodo
pH 7,0+0,3
Umidade (%) 95

ST (mg/L) 6216 + 4043
STF (mg/L) 2784 +1934
STV (mg/L) 3432 £ 2740
SST (mg/L) 4060 + 3806
SSF (mg/L) 1156 + 931
SSV (mg/L) 2904 + 2891
STVIST 0,53+0,15

Segundo Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001), em lodo bruto ainda n&o
digerido em etapa de estabilizacdo da fase sélida do tratamento, a relacdo usual entre
SVIST é compreendida entre 0,75 e 0,80. As caracteristicas obtidas analiticamente
apontaram para uma menor fracdo organica nos sélidos presentes no lodo (razdo
SV/ST média igual a 0,53), indicando estagio de estabilizagcdo ja avancado,
provavelmente devido a manutencéao de elevada idade do lodo no préprio sistema de
lodos ativados.

Esta caracteristica corresponde importante indicador de tendéncia para uma
menor producao de metano na etapa de estabilizacdo por meio da digestdo anaerbbia.

N&o obstante, com a incorporacdo de RA contendo maior concentracao de solidos
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organicos, vislumbra-se que o processo de codigestdo, ora em avaliacdo, alcance
satisfatoria producéo de metano.

O valor médio obtido para o pH (7,0 + 0,3) esta de acordo com os valores
obtidos em estudos pretéritos realizados no proprio CESA/POLI-UFRJ, por Silveira
(2016) e Ferreira (2017).

Como ja mencionado, em func¢éo das concentracdes de SST encontrarem-se
em geral em valores inferiores ao minimo da faixa usualmente obtida para lodos
adensados (4.000 - 14.000 mg/L) em decantadores operados sob boas condi¢des de
sedimentacdo, optou-se por concentrar o lodo secundario, como explicado na
metodologia. Assim, foi possivel elevar a concentragcdo médiade SST para (30.118 *
8.022) mg/L e de SSV para (17.643 £ 4.899) mg/L, valores mais condizentes com o

que expressa a literatura para o caso de lodo secundéario (METCALF; EDDY, 1991).

4.1.2. Residuo alimentar

Como explicado anteriormente, as sobras de alimento utilizadas neste trabalho
foram coletadas semanalmente no Restaurante Universitario Central da UFRJ (RU).
O RU possui um cardapio semanal constituido de uma entrada (salada), prato
principal ou prato vegano (proteina), guarnicdo, acompanhamento (arroz
branco/integral e feijao) e uma sobremesa. Desta forma, o contetdo das sobras que
eram coletadas a cada semana dependia das opcfes alimentares do dia, sempre
variando a cada coleta.

Sendo inviavel caracterizar o residuo a cada semana, as analises de carbono,
nitrogénio e fosforo foram realizadas em uma Unica amostra, coletada no inicio dos
experimentos. Analises de carboidratos e proteinas solUveis foramrealizadas em duas
amostras, e a concentracao de sélidos totais (volateis e fixos) em trés amostras. Ja o
valor médio do pH é oriundo de analises de amostras coletadas durante todas as
operacOes de descarte e alimentacao dos digestores. A Tabela 4.2 resume resultados
da caracterizagéo do RA utilizado.

O RA apresentou pH levemente &cido, o que pode levar a reducdo do pH na
mistura com o lodo CESA, que apresenta um pH quase neutro (7,0). O resultado
encontrado esta de acordo com outros trabalhos que indicaram valores de pH do RA
numafaixaentre 5,2 — 5,6 (GOU et al. 2014; SILVEIRA, 2016; FERREIRA, 2017).
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Tabela 4.2. Caracterizagdo do residuo alimentar.

Parametro Valor
pH 5,8+0,5
ST (g/L) 64,11+6,2
STV (g/L) 60,1+5,9
STF (g/L) 4,0+0,8
STVIST 0,94
Carboidratos soltveis (g/L) 6,20£2,41
Proteinas soluveis (g/L) 0,43+0,13
Carbono (mg/g)* 178,3
Nitrogénio (mg/g)* 8,8
Fésforo (mg/g)* 2,0
Umidade (%)** 45

* mg/g (peso seco)
** RA bruto, sem adicédo de agua

A relacdo média STV/ST do RA foi de 0,94, valor superior ao reportado em
outros trabalhos, entre 0,85 — 0,9 (ZHANG et al. 2007; CABBAI et al., 2013; GOU et
al., 2014), que aponta para um elevado teor de matéria organicae que pode favorecer
a conversao anaerobia.

As relagdes C:N e C:P encontradas foram de 20,3 e 81,0, respectivamente. A
relacdo C:N estd de acordo com o recomendado na literatura, na faixa de 20 a 30
(CHERNICHARO, 2016). E a relacdo C:P é menor que 100, de acordo com o
recomendado por Souza (1984). O autor sugere que quando as quantidadesde N e
P presentes no residuo néo séo suficientes, estes devem ser adicionados para suprir
as necessidades dos microrganismos durante o processo de digestao.

A umidade referente ao RA bruto (ndo processado) apresenta um valor de
umidade (45%) inferiorao do lodo CESA (97%). Entretanto, a adicdo de agua durante
0 processamento do RA resultard em um valor mais préximo ao do lodo (73,2 - 82,9%)
como avaliado em outros estudos realizados com ambos os residuos provenientes da
mesma fonte que este trabalho (SILVEIRA, 2016; FERREIRA, 2017). E importante
salientar que tanto a umidade quanto os outros parametros sofrem variagédo devido a

alteracdo semanal do cardapio do RU.
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4.2. EXPERIMENTOS DE PRE-FERMENTACAO

O experimento preliminar realizado para determinacdo do tempo de pré-
fermentacédo do residuo alimentar, sem ajuste de pH, mostrou duas fases distintas do
processo. Na primeira fase foi observado que do instante zero (0 h) até 48 h de
fermentacédo, houve reducédo do pH de 4,1 para 3,4. Ademais, foiverificado que houve
reducdo naconcentracdo de SDV, enquanto que ade SSV aumentou. Este fato pode
ser atribuido ao crescimento de bactérias acidogénicas, cuja quantidade também
aumentou de 2x108 para >101° NMP/100 mL. A conversdo dos compostos organicos
dissolvidos pode ter contribuido para o aumento da populacgéo bacteriana.

Na segunda fase, do segundo dia de fermentacdo em diante, ocorreu a
estabilizacdo do pH em torno de 3,4. Nessa fase, a reducéo da concentracdo de SSV
e 0 aumento da concentracdo de SDV serviram como indicacdo do processo de
hidrélise inicial dos solidos.

ApOs esse experimento, foi realizado um segundo ensaio, ajustando-se o pH
para 5,0 depois de 24h de fermentacdo. Porém, ndo foram observadas alteracdes
significativas nos resultados obtidos, em comparacdo com os resultados do primeiro
experimento. Apesar disso, para 0s experimentos seguintes nas escalas de bancada
e piloto foi mantido o procedimento de correcdo do pH, bem como selecionado o
tempo de 48 h de pré-fermentacdo do RA, como etapa anterior da codigestdo com
lodo secundario.

As pré-fermentacgdes foram realizadas durante 30 semanas, a umatemperatura
média de (24,0 + 2,6) °C, com valor maximo de 29°C e minimo de 18°C. A variacao
de pH do RA recém-preparado e apoés 24 e 48 h de fermentacdo é apresentada na
Tabela 4.3. Verificou-se tendéncia de decaimento no pH, provavelmente devido a

producao de acidos durante a fermentacao.

Tabela 4.3. Valores médios, minimos e maximos de temperatura e pH do RA durante as 30 pré-

fermentacoes.
T (°C) pH (0 h) pH (24 h) pH apos ajuste pH (48 h)
Média 24,0 5,8 4,5 51 4,3
DP 2,60 0,5 0,6 0,2 0,6
Valor maximo 29,0 6,5 5,8 5,8 54
Valor minimo 18,0 4,9 3,6 49 3,3

Ao longo do estudo, em dois experimentos de pré-fermentacédo foram retiradas

amostras para a analise de carboidratos e proteinas soluveis. Devido a cada semana
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0 restaurante universitario servir distintos cardapios e o RA ser constituido por
diferentes alimentos, houve variacdo dos valores iniciais de pH. Ao contrario do
esperado, nos dois experimentos realizados (nos graficos a seguir, denominados
Semanal e Semana 2), a concentracdo de carboidratos e proteinas reduziu-se ao
longo do tempo, ndo havendo variacao significativa apos 24 h de fermentacéo (Figura
4.1).

Figura 4.1. Resultados do monitoramento de carboidratos e proteinas sollUveis em dois experimentos
de pré-fermentacéo.
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Os resultados relativos ao comportamento da acidez volatil referem-se ao
monitoramento de 4 experimentos de pré-fermentacdo, doravante denominados
Semanal, Semana2, Semana 3 e Semana4. Observa-se naFigura4.2 aseguir, que
em todos os experimentos a acidez volétil segue um comportamento crescente do

instante inicial até as 48 h de fermentacéo.

Figura 4.2. Valores de Alcalinidade Total e Acidez Volatil de quatro pré-fermentacdes.
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Reddy e Mohan (2012) observaram em seu estudo que a concentracaode AGV

mostrou um incremento acentuado até 48 h (3820 mg/L), seguido de umareducéo as
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72 h (2120 mg/L), indicando sua producéao e utilizacdo subsequente. Esse padrao é
compativel com a reducéo de pH devido ao acumulo de acidos. Nos experimentos
Semana 1 e Semana 3 ndo se observa aumento expressivo nas ultimas 24 h de
fermentacdo; entretanto, nos experimentos Semana 2 e Semana4 ha um acréscimo
significativo neste mesmo intervalo de tempo. Essa variacdo pode ser atribuida a
composicgéao diferenciada do RA utilizado em cada experimento e a cada semana.

A alcalinidade, por outro lado, apresentou um comportamento variavel e com
valores baixos, sendo o maximo e minimo de 590,3 e 226,5 mg CaCOzs/L. Essa
variacdo também pode ser explicada pela composicéo diferente do residuo coletado
semanalmente. Durante a fermentacdo a baixa alcalinidade né&o foi suficiente para
evitar a queda de pH, como observado por Cheah et al. (2019), durante a pré-
fermentacdo de FORSU processada.

No Unico ensaio realizado para analisar a granulometria do RA antes e apos a
pré-fermentacdo, era prevista uma reducdo do diametro das particulas, em
consequéncia da solubilizacdo dos sélidos em suspensdo (SST) devido a acéo
hidrolitica de enzimas produzidas pelos microrganismos do RA. Os resultados do

ensaio podem ser observados na Tabela 4.4 abaixo.

Tabela 4.4. Distribuicdo de tamanho de particulas no RA fresco e apés 48 h de pré-fermentacao.

Mesh mm Porcentagem de particula (%)
RA fresco RA pré-fermentado
10 d>1,70 0,5 0,1
14 1,18 <d < 1,70 2,7 6,8
20 0,85<d<1,18 5,0 4.4
28 0,60 <d < 0,85 7,3 17,6
35 0,425 <d <0,60 5,8 1,7
42 0,355 <d < 0,425 3,2 4,2
65 0,212 <d <0,355 1,6 7,3
> 65 d< 0,212 73,9 57,9

De acordo com Karthikeyan et al (2018), antes da aplicagdo de um pré-
tratamento, € usual o pré-processamento e a trituracdo do RA, o que pode influenciar
a eficiénciado processo subsequente. Os autores afirmam que a reducéo de tamanho
das particulas € uma das etapas mais importantes do pré-tratamento para a digestao
anaerobiado RA, uma vez que resulta no aumento da area superficial dos sélidos e,

por conseguinte, facilita a fixagcdo dos microrganismos e solubilizacdo dos sdlidos.
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Para avaliar o efeito do tamanho das particulas na codigestdo de RA e estrume
de gado leiteiro, Agyeman e Tao (2014) analisaram 3 reatores anaerébios em regime
semi-continuo com as mesmas concentracdes de solidos volateis e proporcédo de
substratos. O residuo alimentar foi triturado em 2,5 mm (fino), 4 mm (médio) e 8 mm
(grosso), de forma que cada digestor operou com uma granulometria diferente. Os
autores observaram que o volume de metano e a producéo especifica de metano
foram significativamente superiores no digestor alimentado com RA fino. Kim, Kim e
Hyun (2000) também concluiram que o tamanho das particulas é um dos fatores mais
importantes na digestdo anaerébia de RA, observando que, conforme o tamanho
médio das particulas aumentava de 1,02 mm para 2,14 mm, a taxa maxima de
utilizacéo do substrato diminuia.

Entretanto, ao contrario do observado na literatura, foi observado que a
porcentagem de particulas com menor diametro (< 0,212 mm) era maior no RA fresco
do que no RA pré-fermentado, conforme apresentado na Tabela 4.4. O resultado
obtido esta de acordo com o que foi observado nas anélises de SSV, que ao invés de
reduzirem, aumentaram durante a hidrolise. Uma interpretacéo dos resultados obtidos
no presente estudo é a de que enzimas hidroliticas agem preferencialmente sobre as
particulas de menor tamanho (d < 0,212 mm), solubilizando-as, 0 que faz com que a
fracdo de menor tamanho granulométrico diminua (de 73,9 para 57,9%). O aumento
do percentual da fracdo de maior tamanho (d > 0,212 mm), de 21,1% para 42,1%, e
especialmente da fragéo de 0,60 < d < 0,85 mm (de 7,3 para 17,6%), parece indicar
gue outros mecanismos conjugados ao processo de fermentacdo induziram a

aglutinacdo de particulas em suspensao.
43. EXPERIMENTOS DE DIGESTAO ANAEROBIA EM BANCADA.

Definido o tempo de 48 h de pré-fermentacao, deu-se inicio aos experimentos
de digestdo anaerdbia em escala de bancada, os quais consistiram na avaliacdo de
desempenho dos reatores em operacao semi-continua e na realizacdo de ensaios
respirometricos.

Semanalmente, durante a operagcdo semi-continua dos digestores, ocorriam 0s
procedimentos de descarte e de alimentacao das unidades em escala de bancada, e
de acordo com o delineamento experimental estabelecido, ou seja: i) digestdo de lodo
secundario bruto (Digestor G1); ii) codigestdo de lodo secundéario e RA fresco

(Digestor G2); e iii) codigestédo de lodo e RA pré-fermentado (Digestor G3).
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4.3.1. Experimento em digestores de bancada

Os digestores de bancadaforam operados e monitorados durante 26 semanas.
Para melhor analise dos resultados obtidos, procurou-se interpreta-los seletivamente,
ao longo de diferentes fases do periodo total de operacdo e monitoramento

Para a partida dos reatores nao foi utilizado in6culo. O conteudo inicial dos
Digestores G1, G2 e G3 correspondeu, respectivamente, ao seguinte: 100% de lodo
secundario, 80% lodo secundario + 20% RA fresco e 80% lodo secundario e 20% RA
pré-fermentado. As alimentacfes semanais subsequentes de 200 mL seguiram as
mesmas proporgoes.

A Figura 4.3 apresenta a variacao do pH inicial (na alimentacao) e final (na
saida) dos trés digestores. Na primeira semana, ndo houve ajuste do pH inicial e os
valores de pH nos trés digestores se situaram entre 6,0 e 7,0. Os menores valores
obtidos nos Digestores G2 e G3 sao devido a mistura do lodo secundario com o RA,
Cuja composicao € de natureza mais acida.

Na segunda semana de operacdo semi-continua das unidades, por ocasidao do
primeiro descarte e realimentacao, o valor de pH do Digestor G1 manteve-se proximo
a7,0,enquantonosDigestores G2 e G3 reduziram-se para 4,9 e 5,1, respectivamente.
A quedade pH era esperada em funcéo da adicdo ao lodo de um cossubstrato de facil
digestéo, tal como o RA. A rapida metaboliza¢do do cossubstrato leva a uma producao
acentuada e acumulo de acidos volateis, reduzindo o pH. Véarios autores observaram
uma acentuada queda do pH nos primeiros dias de digestdo (CHO; PARK; CHANG,
1995; HEO et al., 2003; LU et al., 2007; SOSNOWSKI et al., 2008; FERREIRA, 2017).

A partir dai, sempre que necessario, promoveu-se o ajuste do pH, com excec¢éo
da alimentacdo com 100% lodo, que ja apresentava valor adequado naturalmente. Ja
na segunda semana, o pH passou a ser corrigido para 7,0 no Digestor G1, para 7,5
nos Digestores G2 (por 3 semanas) e G3 (por 2 semanas). Com este ajuste, na quarta
semana o pH do Digestor G2 elevou-se para 6,2, e na terceira semana, para 6,4 no
Digestor G3. Todas as corre¢cdes subsequentes, convergiram para o valor 7,0,
obtendo-se para os digestores G1, G2 e G3 valores estabilizadosem (7,0 £ 0,1), (7,1

+0,2) e (7,2 £ 0,1), a partir da terceira, sexta e quarta semanas, respectivamente.

Figura 4.3. Variacdo de pH ao longo da operacéo dos Digestores G1, G2 e G3. Alinha vertical separa
0 periodo de partida das demais semanas de operacgao.
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Uma marcante diferenca observada entre os Digestores G2 e G3 no periodo
de partida foi a mais rapida recuperagdo do pH (1,5 vezes mais rapida) no digestor
alimentado com RA pré-fermentado (G3) em comparacao com o digestor alimentado
com RA fresco (G2). Provavelmente, nas 48 h de pré-fermentacdo do RA ocorreram
alteracbes na composicao fisico-quimica e microbiolégica do substrato, as quais
aceleraram o processo posterior de digestdo (ZHANG et al., 2017).

Como relatam outros autores (CABBAI; BORTOLI; GOI, 2016), os valores das
concentracbes de SSV e de carga organica correspondentes aos substratos de
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alimentacdo dos digestores variaram durante todo o periodo de operacdo semi-
continua das unidades, devido as variagbes da composi¢cdo do lodo secundario de
esgoto e do RA. Os valores das concentracdes de SSV aportados semanalmente nos
Digestores G2 (24.046 + 3.694 mg/L) e G3 (23.411 + 4.142 mg/L) foram su periores
aos aportados ao Digestor G1 (17.643 + 4.899 mg/L) por conta da adicdo de RA ao
lodo secundario.

A Figura4.4 a seguirapresenta a variagdo semanal das concentracfesde SSV
ao longo da operacdo semi-continua dos trés digestores. Nesta, para fim da analise
de desempenho das unidades, sdo destacados o periodo inicial e dois periodos de
estabilizacdo nos trés digestores. No primeiro periodo de estabilizacdo, com duracado
de 10 a 15 semanas, os SSV finais estabilizam em (15258+1688 mg/L) no digestor
G1, em (15299+1290 mg/L) no digestor G2 e em (15551+1129 mg/L) no digestor G3.
No segundo periodo de estabilizagdo, que corresponde as tltimas 12, 9 e 10 semanas
de operacéo dos digestores G1, G2 e G3, respectivamente, os SSV finais estabilizam
em (11272+1598 mg/L), (11922+877 mg/L) e (11308+865 mg/L).

Aparentemente, no tocante aos valores obtidos para a concentracéo de SSV
do substrato jA digerido e descartado, pode-se afirmar que o desempenho dos
digestores é similar. Entretanto, considerando as diferentes concentracdes de SSV
dos substratos adicionados aos trés digestores, observa-se a distingao entre o

desempenho do processo de biodegradacao anaerdbia que 0s mesmos promoveram.
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Figura 4.4. Concentracdo de SSV inicial e final ao longo da operacdo dos digestores de bancada G1,
G2 e G3. Alinha vertical separa o periodo de partida e dois periodos de estabilizacdo observados
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Na Figura 4.5 sdo apresentadas as reducdes das concentracfes de SSV ao
longo da operacao dos Digestores G1, G2 e G3. Em func¢ao da elevada variacao dos
valores, optou-se por ilustrar linhas de tendéncia dos valores, na forma de média
movel correspondente a cada duas semanas. Verifica-se que, em comparagdo com o
Digestor G1, maiores reducdes de SSV alcancadas pelos Digestores G2 e G3, desde
o periodo da partida operacional das unidades, sendo esta diferenca acentuada ao
longo de todo o experimento.

A reducéo de SSV nos Digestores G3 e G2 se concentrou entre 20 e 55%, com
média de (38,0 + 13,4) %, e reducBes minima e maxima de 15 e 56% para o Digestor
G3 e média de (38,5 + 13,6) %, e reducdes minima e maxima de 12 e 56% para o
Digestor G2. Sendo observado um comportamento menos variavel em G3 em
comparacao a G2. Em somente 3 semanas de operagao, no Digestor G3, a reducéo
de SSV aumenta e estabiliza por 12 semanas em (40,9 £ 7,4) %. ApOs um periodo de
instabilidade, entre a 142 e 202 semanas, a reducao de SSV estabiliza em (53,0 = 2,2)
%.

Em G2 observa-se uma tendéncia de aumento da reducdo de SSV até a 132
semana, atingindo a reducdo maxima de 55,6% nesta semana. Ap0s 0 mesmo
periodo de instabilidade verificado para G3 a reducdo de SSV estabiliza em (50,8 +
6,0) %. J& no Digestor G1, a reducdo da concentracdo de SSV foi principalmente
compreendida entre 10 e 40%, com valor médio de (21,9 % 15,7) %, valor minimo nulo
e valor maximo de 53%.

O fato é que a hipotese de que a etapa prévia de pré-fermentacao levaria a
uma maior destruicdo de SSV foi confirmada somente até 92 semana de operacdo
semi-continua. Provavelmente, a maior eficiéncia do Digestor G3 seja devida a maior
disponibilidade de produtos hidrolisados durante a etapa prévia de fermentacéo.
Entretanto, j& sob regime mais estavel de operacédo, o Digestor G3 ndo se mantém
proporcionando maior destruicdo de SSV do que o Digestor G2. Esta similaridade do
comportamento entre as unidades poderia ser atribuida ao fato de que, assim como o
Digestor G2, o Digestor G3 estaria entdo dedicado somente ao processamento de
compostos do RA nao fermentados e nao hidrolisados.

Outra observacdo € que somente G2 e G3 alcancaram eficiéncias tipicas de
reducdo de SSV em digestores de lodo que, de acordo com Andreoli, Von Sperling e
Fernandes (2001), estdo entre 40 e 55%. Nas ultimas 05 semanas antes do

encerramento do experimento, G1 aumentou a eficiéncia, atingindo uma média de
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(35,1 £4,0) % de reducao de SSV, ficando mais proxima dos 40% citados naliteratura.
Os digestores G2 e G3 também apresentaram um aumento de reducédo de SSV no
mesmo periodo, com médias de (52,8 £ 0,9) e (52,8 £ 2,4) %, respectivamente. Tal
resultado estd em acordo com o0 avancgado estagio de estabilizacao do lodo (indicado
pela baixarazdo SV/ST - 0,53), provavelmente devido a manutencéo de elevadaidade

do lodo no préprio sistema de lodos ativados, como j& mencionado anteriormente.

Figura 4.5. Reducdo de SSV ao longo da operacéo dos digestores de bancada G1, G2 e G3 com as
respectivas linhas de tendéncia.
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Abordagem similar foi realizada para a avaliacdo da producédo volumétrica de
biogas, sendo apresentados na Figura 4.6, a seguir, os volumes acumulados
registrados em cada momento de descarte de substrato digerido e de alimentacao de
novo substrato. Da mesma forma, os graficos ilustramas linhas detendéncia damédia
movel relativa a cada 2 semanas de operacdo. Os valores obtidos nas trés unidades
de digestdo mostram-se coerentes aos que foram alcancados em termos da reducao
de SSV.

Os volumes de biogas produzidos pelos Digestores G2 e G3 superam 0S
verificados para o digestor G1. O que era esperado, pois como ja foi mencionado o
lodo se encontrava em avancado estagio de estabilizacdo. Além disso, em varios
estudos narevisao bibliografica, € mencionado o efeito sinérgico da adi¢cdo de RA ao
lodo, constituindo uma codigestdo, que resulta na maior producédo de biogas. O

Digestor G1 mantém a produc¢do de biogas estavel durante quase toda a operagéo
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em (150 = 32) mL, excetuando o aumento observado nas duas ultimas semanas de
operacdo, para (244 + 13) mL, conforme também observado para a reducédo de SSV.
Considerando todo o periodo de operacdo, o volume de biogas produzido pelo
Digestor G1 foide (169 + 49) mL.

Figura 4.6. Volume de biogéas (30°C) a cada semana de operagéo dos digestores de bancada G1, G2
e G3 com as respectivas linhas de tendéncia.
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Os Digestores G2 e G3 apresentaram aumento da producdo de biogas nas
primeiras 10 semanas, apés o periodo de ajuste do pH. Enquanto o Digestor G2
alcancou elevacado da producao volumétrica de biogas de 156 mL para 1022 mL,
(aumento de 6,6 vezes), o Digestor G3 alcanc¢ou elevacao de producéo de biogas de
704 mL para 1464 mL (aumento de 2,1 vezes). Este aumento se deve provavelmente
a adaptacado da populacdo microbiana aos constituintesdo RA (KOVACS et al., 2015).

Em seguida, a producéo volumétrica de biogas no Digestor G2 € novamente
elevada, porém de acordo com uma menor taxa, estabilizando-se a partir da 192
semana, em (1.107 + 87) mL. Um comportamento diferente € observado no Digestor
G3, havendoareducédo da producao de biogéas até estabilizarna 172 semanaem (834

+ 106) mL. Portanto, o Digestor G3 supera o Digestor G2 no periodo de partida, mas
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o prolongamento da operagcdo permite um maior aproveitamento dos organicos no
Digestor G2.

A comparacdo entre os valores de producéo volumétrica alcancados pelos
Digestores G2 e G3, de respectivamente (1.107 +87) mL e (834 £ 106) mL, em relacao
ao Digestor G1 (244 % 13), indica os beneficios do processo de codigestdo, e
especificamente da codigestao de lodo de esgotos. A maior producdo alcancadapelos
Digestores G2 e G3, em média 4 vezes maior, pode ser atribuida, de certa forma, a
sobrelevacéo da carga organica afluente. As cargas introduzidas nos digestores G2 e
G3 (0,7£0,1 g SSV/L.d) sdo 1,4 vezes maiores que a do digestor G1 (0,5+0,1
SSVI/L.d). Portanto, o aumento de 4 vezes destacado anteriormente se deve a outros
fatores verificados na codigestdo e n&o somente ao aumento da carga. E importante
ressaltar que estes resultados condizem com aqueles reportados pela literatura e que
usualmente se justificam por meio de beneficios que a diversidade de substratos
oferece ao processo de digestdo anaerdbia.

A producao especifica de biogas (PEB), também apresentada na Figura 4.7,
juntamente com as linhas de tendéncia naforma de média mével a cada 2 periodos,
mostra um comportamento diferente. Pode-se dizer que tanto G1 quanto G3
apresentam um rendimento de biogas estavel em todo o periodo de operagcao, com
médias de (46+15) mL biogas/g SSVaplicados para G1 e de (206+£26) mL biogas/g
SSVaplicados para G3. Enquanto o digestor G2 apresenta aumento do rendimento de
biogas até a 182 semana, ap6s o periodo de ajuste do pH, estabilizando em seguida
em (248x30) mL biogas/g SSVaplicados. Portanto, novamente o Digestor G3 apresenta
um comportamento diferente ao observado no Digestor G2, apresentando um
rendimento de biogas relativamente estavel desde a partida e 4,5 vezes maior que o
guantificado para o digestor G1. Cabe ressaltar que, como o percentual de metano no
biogas nédo foi medido nesta etapa do estudo, ndo se pode afirmar o mesmo com

relagéo ao rendimento de metano.
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Figura 4.7. Producéo especificade biogas (30°C) a cada semana de opera¢cdo dos digestores de
bancada G1, G2 e G3 com as respectivas linhas de tendéncia.
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Na Tabela 4.5 sdo apresentados as médias e desvios-padrédo para os valores
iniciais e finais de todos os parametros monitorados ao longo da operacdo dos
digestores. Para os parametros com muita variagéo, sdo apresentados os valores
verificados apds se atingir uma maior estabilidade. A diferenca entre monodigestao
do lodo e codigestdo de lodo com RA é nitida, com a ultima apresentando valores
muito maiores para reducdo de SSV e PEB. Apéds atingida a total adaptacdo dos
microrganismos ao RA introduzido na codigestéo, praticamente nao ha diferencade
desempenho dos digestores alimentados com RA fresco ou RA pré-fermentado. Esta
diferenca foi observada para o periodo de partida dos digestores, com a codigestao
com RA pré-fermentado atingindo a estabilizagdo em menor de tempo de operacao.

A diferencaentre os valores alcancados pela monodigestéao do lodo (Digestor
G1) e codigestdo de lodo com RA (Digestores G2 e G3) é nitida, com a ultima
apresentando valores muito maiores para PEB, como também, como ja mencionado,
para a reducdo da concentracdo de SSV no substrato digerido e descartado e PEB
alcancada a adaptacdo dos microrganismos ao RA introduzido nos digestores G2 e

G3, praticamente nédo ha diferenca entre o desempenho dos mesmos. Esta diferenca
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foi somente observada durante o periodo de partida dos digestores, noqual o Digestor

G3 alcancou estabilizacdo em menor de tempo de operacgao.

Tabela 4.5. Resultados do monitoramento dos biodigestores de bancada.

Parametros Digestores
Gl G2 G3
COV (g SSV/L.d) 0,5+0,1 0,7+0,1 0,7+0,1
pH inicial 7,0+0,1 7,1+0,2 7,1+0,2
pH final 6,910,1 7,1+0,2* 7,240,1*
SSVinicial (g/L) 17,6x4,9 24,0£3,7 23,4141
SSVfinal (g/L) 11,3+1,6* 12,0+0,9* 11,3+0,9*
Reduc¢éo SSV (%) 35,1+4,0* 52,8+0,9* 52,8+2 4%
Vol. Biogas (mL - 30°C) 169149 1107+87* 834+106*
PEB (mL biogas/ g SSVi) 46+15 248+30* 206126

* ApOs estabilizagéo.

Para verificar a estabilidade dos digestores, em algumas semanas foram
monitorados os parametros alcalinidade total, 4cidos voléateis e nitrogénio amoniacal
(HEO et al., 2004). Segundo Mehariya et al. (2018), devido ao acumulo de AGV, a
alcalinidade e o pH sao parametros chave a serem controlados para evitar falhas no

reator. O digestor G3 apresentou maiores valores para todos os parametros, seguido

de G2 e G1 (Tabela 4.6).
A alcalinidade total (AT) atingiu um intervalo entre 1700 e 3800 mg CaCOsl/L,

valores dentro da faixa de 1000 a 5000 mg CaCOgs/L recomendada na literatura
(METCALF e EDDY, 1991).No que se refere a acidez volatil total (AVT), todos os
digestores mantiveram resultados abaixo de 700 mg HAc/L. Os digestores G2 e G3
normalmente apresentaram valores de AVT maiores que G1 devido a adicdo de RA,
como observado por outros autores (KIM et al., 2003; HEO et al., 2003; SOSNOWSKI
et al., 2008).

A manutencaode bons valores de alcalinidade é importante para que o sistema
resista as mudancasde pH causadas pelo aumentode &cidos, apresentandoumahboa
capacidade de tamponamento. Assim, a propor¢cao que houve umaumentode acidez,
também houve um aumento de alcalinidade, proporcionando uma relacdo AVT/AT

dentro da faixa 0,1 a 0,5 mg HAc/mg CaCOsrecomendada por Chernicharo (1997).
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As meédias foram (0,22 = 0,07), (0,22 + 0,08) e (0,18 + 0,5), para G1, G2 e G3,
respectivamente, que de acordo com Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001)

indicam bom funcionamento da digestao.

Tabela 4.6.Resultados do monitoramento dos biodigestores de bancada.

Alcalinidade  Alcalinidade Acidos N AVT/AT (mg

Reator Semana bicarbonato Total (mg  volateis (mg amoniacal HAc/mg

(mgCaCOs/L) CaCOslL) HAc/L) (mg/L) CaCOg)
18 1462 1740 356 186 0,20
G1 19 1500 1785 535 191 0,30
27 2324 2767 464 515 0,17
Média 1762 2097 452 297 0,22
DP 488 580 90 188 0,07
18 1760 2357 488 359 0,21
G2 19 1980 2015 619 325 0,31
27 2917 3473 501 650 0,14
Média 2219 2615 536 444 0,22
DP 615 762 72 179 0,08
18 1967 2514 409 343 0,16
G3 19 2193 2610 634 375 0,24
27 3176 3781 572 660 0,15
Média 2445 2968 538 460 0,18
DP 643 706 116 175 0,05

Quanto a avaliacdo do N amoniacal, Van Velsen (1979) conclui em seu estudo
gque 0s organismos metanogénicos no lodo digerido podem se adaptar a
concentracbes tdo altas quanto 5000 mg/L. Outros estudos mostram que
concentracfes abaixo de 1200 mg/L ndo sao inibitérias para as arqueias
metanogénicas (KOSTER; LETTINGA, 1984; KAYHANIAN, 1999; ZESHAN,;
KARTHIKEYAN; VISVANATHAN, 2012).

Os resultados de nitrogénio amoniacal se situaram entre 186 e 660 mg/L. Com
o passar do tempo houve aumento da concentracdo de N amoniacal em todos os
reatores, como observado por outros autores que pesquisaram a codigestéo de lodo
e RA (FELIZOLA, 2006; LUNA, 2008).

Condicdes estaveis sdo necessarias para maximizar o desempenho dos

microrganismos na producéo de biogas no interior do reator (SIDDIQUE; WAHID,
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2018). Os valores obtidos nas analises apontam para um bom funcionamento do

digestor, estando os parametros dentro dos valores recomendados.
4.3.2. Experimento em respirdbmetro

Quatro experimentos em respirdmetro, com duracdo de 162 - 163 h (cerca de
1 semana), foram realizados em sequéncia. Cadacondicao foi avaliadaem duplicatas,
nas quaiso contetdo de cada digestor de bancada foi dividido em dois frascos de 600
mL do respirdmetro. Como as duplicatas apresentaram resultados similares, com
desvios-padrao < 3% (0,5 - 2,9%), os resultados sdo analisados com base nosvalores
médios obtidos para cada condicdo. Os frascos foram nomeados: G1r (somente lodo),
G2r (lodo + RA fresco) e G3r (lodo + RA prée-fermentado).

Os objetivos dos ensaios em respirbmetro eram: 1) avaliar se os resultados
obtidos nos digestores de bancada se confirmavam em um sistema mais confiavel,
com medida de volume de metano; e 2) avaliar a cinética de produgéo de metano.

O primeiro objetivo foi atendido, pois as diferencas observadas entre G1r e G2r
e G3r comprovaram o que havia sido observado nos digestores de bancada.
Considerando que o lodo ou a mistura de lodo e RA ja se encontravam bem
adaptados, a comparagdo dos resultados da Tabela 4.5 com os obtidos em
respirometro (Tabela 4.7) mostram G2r e G3r muito similares e com melhor
desempenho que G1r em termos de reducdo de SSV e PEM. A reducdo de SSV e a
PEM aumentaram 2,8 - 3,0 e 2,4 vezes, respectivamente, com adicdo de RA em
comparacgao ao lodo puro. Os resultados de PEM para G2r e G3r (251 £ 20 e 252 +
29 NmL CHa/g SSVi) estdo de acordo com os valores encontrados por outros autores
que trabalharam com a codigestao de lodo e RA e temperatura mesofilica (35°C) em
escala de bancada (KIM et al., 2003; SOSNOWSKI et al., 2008; GOU et al., 2014;
ZHANGet al., 2017; CHAKRABORTY etal., 2018).

Uma explicacéo para o volume de metano em G1r ser maior que o volume de
biogas em G1 pode estar naforma com que os volumesde biogas foram medidos nos
digestores, em um sistema mais propicio a perdas e sem considerar o volume do
headspace dos garrafdes (200 mL), que eram abertos a cada troca de meio. Outra
explicacdo esta no controle da temperatura em (30 £ 1) °C do banho-maria do
respirdbmetro, enquanto na sala climatizada que abrigou os digestores de bancada

apresentava temperatura mais variavel devido ao uso para outros experimentos,
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havendo um fluxo de entrada e saida de pessoas que resultava em variacdes de

temperatura devido as trocas com o ambiente externo.

Tabela 4.7. Resultados do monitoramento dos experimentos conduzidos em respirdmetro por 7 dias a

30°C.
Frasco

Parametro

G1lr G2r G3r
pH inicial 7,0£0,0 7,0£0,0 7,0£0,0
pH final 7,0£0,1 7,0+0,1 7,1+0,1
Alcalinidade Bicarbonato final(mg CaCOs/L) 22371245 2904165 3311+192
Alcalinidade Total final (mg CaCOs/L) 2662+291 3457+78 3942+228
Acidez volatil final (mg HAc/L) 668+215 625175 579+100
N amoniacal (mg/L) 505+60 586 637115
SSVinicial (g/L) 17,2+3,8 25,1+4,2 26,2+3,3
SSVfinal (g/L) 14,5+0,7 14,2+0,7 13,8+1,0
Reducéo SSV (%)* 15,7 43,4 47,3
Volume CH4(NmL) 184+30 62456 652+41
PEM (NmL CHa4/g SSVi) 10748 251+20 252+29

* Calculado com base nas médias de SSV inicial e final.

ApoOs encerrada a ultima semana do respirémetro, foi realizado um ensaio que
pretendia comparar os volumes de biogas no respirbmetro com os obtidos nos
digestores de bancada. Ao final de aproximadamente 5 dias (117h) de
acompanhamento, observou-se que os valores encontrados estavam préximos aos
de bancada, porém um pouco menores, comportamento condizente com a variacao
observada semanalmente em bancada atribuida a variagéo dos substratos.

O monitoramento da alcalinidade, acidez e nitrogénio amoniacal ao final dos
ensaios em respirdmetro mostrou valores maiores de alcalinidade e nitrogénio
amoniacal e menor acidez para G2 e G3, indicando maior capacidade de
tamponamento dos reatores na codigestdo de lodo com RA. No entanto, valores de N
amoniacal se mantiveram dentro da faixa recomendada na literatura para uma boa
digestdo. Assim, os parametros avaliados indicaram que, como no experimento
anterior, nao havia inibi¢cao da producao de metano nos digestores.

Para avaliar o segundo objetivo, foram considerados os dados da quarta corrida
realizada no respirobmetro. A Figura 4.8 ilustra a producdo cumulativa de metano

juntamente com as curvas de ajuste para o modelo de Gompertz modificado nas trés
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condi¢cOes avaliadas. A adicdo de RA ao lodo aumentou consideravelmente o volume
de metano. Enquanto nos frascos com somente lodo o volume de metano de 164 mL
foi atingido apds 162 horas de digestdo a 30°C, nos frascos com RA o volume final de
metano, embora néo atingindo a estabilizacdo, variou entre 661 e 698 mL no mesmo
periodo. Os graficos de volume acumulado de metano mostram diferentes perfis de
geragao de metano nos frascos G2r e G3r em comparagdo com G1r. A condigdo G1r
apresenta uma producdo mais lenta, com o volume de metano aumentando
uniformemente ao longo do tempo depois das 24 h iniciais. JA& nas duas outras
condicles, a taxa maxima de producédo de metano é maior (8,9 - 9,3 NmL/h) e se
mantém nas primeiras 48 h, reduzindo para 3,1-3,9 NmL/h entre 48 e 72 h e para 1,8
NmL/h ap6s 72 h.

Figura 4.8 Producao cumulativa de metano e resultados de regressédo da equagdo de Gompertz
modificada durante a digestéo anaerdbia de lodo de esgoto e misturas de lodo de esgoto com RA

fresco ou pré-fermentado.
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A Tabela 4.8 mostra os coeficientes da equacdo de Gompertz modificada,
ajustados aos dados de metano produzidos durante a digestdo anaerdbia nas trés
condicdes avaliadas. A excecdo da fase lag, que néo foi observada em nenhuma das
condicOes, os dois outros coeficientes da equacao de Gompertz foram maiores na

codigestao de lodo com RA fresco ou RA pré-fermentado em comparacdo com a
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digestdo de apenaslodo. Silveira (2016) também observou uma diferencasignificativa
entre as trés condigdes. No entanto, diferente do observado neste trabalho, a autora
constatou que o armazenamento do RA aumentava consideravelmente o potencial e
a taxa de producao de metano (de 50% e 73%, respectivamente) e diminuia o tempo
da fase lag (de 16%) em relacdo ao RA recém-preparado.

Tal resultado indicavaque a codigestao de lodo e RA poderia ser mais eficiente
depois de submeter o residuo a um periodo de armazenamento ou autofermentacao.
Segundo a autora, esse periodo de armazenamento deveria aumentar a populacdo
de microrganismos no residuo e as taxas de degradacéo apds a mistura com o lodo.
Cabe ressaltar, que o RA estudado por Silveira (2016) foi armazenado em freezer (-
20°C) por cerca de 1 ano e que os experimentos foram conduzidos com lodo né&o
adaptado. Portanto, o efeito do armazenamento ou autofermentagdo, como
comprovado neste trabalho, é aparente somente com lodo ainda ndo adaptado ou no

periodo de partida dos digestores.

Tabela 4.8. Coeficientes da equagdo de Gompertz modificada ajustada aos dados de producéo de

metano obtidos nos experimentos conduzidos em respirdmetro.

Coeficiente Condicao
Lodo Lodo + RA Lodo + RA pré-
fresco fermentado
Potencial de producao de metano (NmL) 346,6 627,6 665,3
Taxa de producéao de metano (NmL/h) 1,1 10,0 10,3
Tempo de fase lag (h) 0,0 0,0 0,0
Fator de correlacao (r?) 0.9899 0.9954 0.9955

Equacao de Gompertz modificada: M=P.exp(-exp((Rm.e)/P.(A-t)+1)), onde M =producdo cumulativa de
metano (NmL) no tempo de incubacgdo t (h), A = tempo de faselag (h), P = potencial de producéo de

metano (NmL), Rm = taxa méaxima de producdo de metano (NmL/h), e = 2.718.

4.4. EXPERIMENTO DE CODIGESTAO ANAEROBIA EM ESCALA PILOTO

A Figura 4.9 apresenta as variacdes do pH inicial (ap6s alimentacao) e final (antes
da alimentag&o) dos Digestores D1 (somente lodo secundario) e D2 (lodo secundario
+ RA fermentado) durante o periodo de operacdo em modo semi-continuo. Durante
as 3 primeiras semanas, no Digestor D1, o pH inicial e final foram mantidos em valor
superior a 7,0, decaindo na 4° semana devido a variacdo do pH do lodo secundario

da alimentacédo. Durante as trés semanas subsequentes o pH permaneceu em 6,4,
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abaixo da faixa oOtima recomendada (entre 6,6 e 7,4) para a fase metanogénica
(CHERNICHARO, 2016). Assim, na 72 semana foi promovido o ajuste do pH, com
adicdo de NaOH (10M). Nas semanas seguintes a correcdo, o pH inicial e final se
mantiveram entre 6,6 e 7,4. Nova correcao foirealizada na 132 semana, resultandona
elevacdo do pH para 7,4. Todas as variacdes observadas podem ser devidas as
caracteristicas do lodo e do proprio processo de digestdo anaerdbia, devido a
producéo de acidos. No periodo compreendido entre a 112 e 162 semana o pH final

manteve-se estavel de acordo com a média de (6,9 + 0,2).

Figura 4.9. Variagdo de pH ao longo da operacéo dos digestores de bancada D1 e D2. A linha vertical
separa diferentes periodos de operagéo.
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Diferentemente, nas trés primeiras semanas de operacao do biodigestor D2,
devido a acidez do RA e a maior concentragéo de AGV, os valores de pH inicial e final
variaram entre (6,0 - 6,3) e entre (5,1- 6,0), respectivamente, mantendo-se de acordo
com valores inferiores aos observados no Digestor (D1) que serve ao controle do
experimento.

Assim, na quarta semana foi necessario fazer a corre¢cdo do pH inicial com
NaOH (10M), elevando-o para 7,0. Mesmo com o0 ajuste, o valor de pH ainda
apresentou instabilidade, comvalores inferiores a 6,0. Porém, ap6s o segundo ajuste,
realizado na 72 semana, o pH de saida elevou-se para 7,0. A partir de entdo, mesmo
sem adicdo de NaOH e com adicdo de RA (com pH &cido), o pH inicial manteve-se
acimade 7,0 até a 122 semana. Na 132 semana, com o ligeirodecaimento para o valor
de 6,8, foi realizada uma nova correcdo, elevando-se o pH final para 7,0. Da 112 até
a 162 semana, o pH final manteve-se estavel no Digestor D2, de acordo com o valor
médio de (6,9 £ 0,1).

A Figura4.10 apresenta a variagéo das concentragdes de SSV iniciais e finais,
com destaque para distintos periodos de operacéao: inicial, de instabilidade, e final, de
estabilizagcdo nos dois digestores. Da mesma forma que nos experimentos em
bancada, as concentracdes iniciais de SSV iniciais e a carga organica introduzida nos
digestores variaram durante todo o periodo de operacdo devido as variacdes do
contetdo organico no lodo secundario e RA.

Nas primeiras semanas de operagdo, ambas as unidades de digestdo ainda
nao se encontravam em completo equilibrio. No periodo inicial, de operacdo mais
instavel, as concentracbes de SSV final alcancaram valores muito reduzidos
(inferiores a 0,5 g/L) para, em seguida, serem continuamente elevadas conforme
novas alimentag6es semi-continuas foram se misturando ao conteddo de ambos os
digestores.

Devidoa adigcdode RA pré-fermentado ao Digestor D2, este apresentou valores
de COV, em média, 4 vezes maiores que no Digestor D1. Consequentemente, na 42
semana, o Digestor D2 j& apresentava aumento consideravel daconcentracdo de SSV
final, enquanto em D1 o mesmo foi somente observado a partir da 82 semana.

No segundo periodo, de opera¢do mais estavel, compreendido entre a 8% e a
132 semana no Digestor D1, as concentracdes de SSV final oscilaram entre 0,5 e 1,0
g/L, elevando-se nas duas ultimas semanas para valores compreendidos entre 1,0 e

1,2 g/L. Ja no Digestor D2, verificou-se a ocorréncia de um segundo periodo de maior
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instabilidade, entre a 42 e 132 semanas, com concentracdode SSV final variando entre
0,5 e 6,7 g/L. No periodo final, de maior estabilidade, durante as Gltimas 3 semanas,

as concentracdes de SSV finais alcancaram valor médio de 2,4 + 0,3 g/L.

Figura 4.10. Concentragdo de SSV inicial e final ao longo da operacdo dos digestores piloto D1 e D2.
A linha vertical separa diferentes periodos observados durante a operagéo.
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NaFigura4.11 séo apresentadas as reduc¢des da concentracdode SSV obtidas
ao longo do monitoramento do desempenho de ambos os digestores. Novamente se
observa que nas primeiras semanas de operacao, ambas as unidades aindanéo se
encontravam em completo equilibrio, apresentando concentracdes de SSV final de
acordo com valores muito reduzidos. Neste sentido, este periodo de aclimatagéo

inicial ao regime de operacdo semi-continua ndo carece de avaliagao.
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Verifica-se que ap0s esse periodo, e até a 72 semana, as eficiéncias de
remocao de SSV alcancadas pelo Digestor D2 se reduzem, aindaque acompanhadas
por uma alta variabilidade da concentracdo de SSV inicial. Entretanto, no periodo
compreendido entre a 82 e 112 semanas, a remogédo de SSV novamente se eleva,
alcancando valores de até 90%.

O biodigestor D1 apresenta umcomportamento similar ao Digestor D2: mantém
remocdes acima de 90% até a 72 semana; menores remocdes desde a 82 até a 10?2
semana; e retoma o melhor desempenho entre a 112 e 132 semanas. Entretanto, ao
invés de manter-se estavel neste padrdo de remocdo, a mesma € bruscamente
reduzida em funcéo dareducdo da COV introduzida no digestor.

Levando em conta as 17 semanas de operacdo dos biodigestores piloto, a
média de reducao de SSV foi de (77,8 + 21,9) % e (79,5 = 17,0) % para D1 e D2,
respectivamente. Apos o periodo de partida dos biodigestores (8% semana para D1 e
42 semana para D2), a média das reducdes foi de (62,6 + 19,5) % para o biodigestor
D1 e (75,2 £ 16,0) % para D2. Dessa forma, os dois digestores atingiram eficiéncias
de reducao de SSV maiores que as tipicas em digestores de lodo, entre 40 e 55% de
acordo com ANDREOLI, VON SPERLING e FERNANDES (2001).

Figura 4.11. Reducéo de SSV ao longo da operacao dos digestores piloto D1 e D2.
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No que se refere a geracdo volumétrica de biogas nas unidades de digestao
em escala piloto, a Figura 4.12 apresenta os volumes acumulados a cada semana.

Os volumes registrados no Digestor D1 somente foram aferidos durante as primeiras
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5 semanas, pois nas semanas posteriores ndo foi possivel obter registros.
Provavelmente, ocorreu vazamento do biogas ou de leitura no medidor Ritter, mas
ambos nao foram comprovados até o final do experimento. As cinco medicdes
realizadas mostraram o incremento semanal da producédo volumétrica de biogas,
comecando pelo valor de 9,0 L e terminando com a producao volumeétrica de 30,0 L.

Observa-se que durante este periodo, os valores de pH se encontravam de
acordo com a faixa 6tima para o metabolismo de organismos metanogénicos, tendo-
se ainda observado, como esperado, reducao da concentracdo de SSV.

A PEB apresentou valor minimo e maximo de, respectivamente, 26,0 e 97,0 mL
biogas/g SSVi. Caso o monitoramento do Digestor D1 continuasse, esperava-se que
a producdo de biogas continuaria aumentando ao longo do tempo, visto que as
condi¢cdes eram propicias para a manutencdo do equilibrio e melhora geral do
processo de digestdo anaerdbia.

Ja para o digestor D2, a geracdo de biogas foi inicialmente comprometida
devido a mudanca de composicao do substrato de alimentacdo da unidade, a partir
do RA com maior acidez e do lodo secundario mais concentrado. Observa-se que 0s
valores de pH durante o periodo inicial ndo eram muito adequados para a producao
de metano. Somente apds a 72 semana, a partir da correcdo do pH com NaOH, é que
ocorreu a estabilizagdo do mesmo acima de 6,6, propiciando o incremento da
producdo semanal de biogas, de acordo com o comportamento da reducao de SSV.
A partir da 102 semanae até a 162, percebe-se a estabilizacdo da producao de biogas,
de acordo como valor médio de (993 + 104) L e PEB de (914 + 113) mL biogas/g SSV..
Ainda que sujeitos a menores COV, quando comparados aos valores obtidos nos
experimentos em escala de bancada no Digestor G3 (producéo de biogas de 834 mL
e PEB de 206 mL biogas/g SSVi), os resultados do Digestor D2, em escala piloto,

mostram-se su periores.
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Figura 4.12. Volume de biogés (20 °C) e PEB ao longo da operagéo dos digestores piloto D1 e D2.
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Para analise da composicdo do biogas gerado nos biodigestores piloto, foram
realizadas coletas de amostras em bags de 1L para analise através de cromatografia
em fase gasosa. Nas Ultimas trés semanas de operacdo das unidades, amostras
foram retiradas, e para evitar eventual contaminacao, analisadas no mesmo dia.

Os resultados de cromatografia em fase gasosa (Tabela 4.9) para D1
mostraram valores de metano e gas carbdnico abaixo dos indicados no Guia Pratico
de Biogas (PROBIOGAS, 2010) que prevé uma porcentagem em volume de 50-75 %
de CHse 25-50 % de CO2. Ja a composicao de D2, manteve-se dentro da faixa para
os resultados de porcentagem de metano e didxido de carbono. Kathikeyan et al.
(2018) citam que na digestdo anaerdbia de RA a composicao tipica de biogas € de

50-70% de metano, 30-50% de COz2 e tragos de outros gases. Rasi, Veijanen e Rintala
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(2007), citam que a composicdo de biogas de digestores de lodo é de 55-65% de

metano e 35-45% de didxido de carbono.

Tabela 4.9. Composicao de biogas dos biodigestores em escala piloto.

Digestor Semana % CHa % CO2
45,8 7,0
D1 16 445 8,5
17 26,4 55
31,1 9,3
Média 36,9 7,6
DP 9,7 1,7
15 48,8 18,1
16 60,8 27,9
D2 17 48,2 36,4
50,6 32,9
Média 52,1 28,8
DP 59 7,9

Com os resultados de porcentagem de metano e de PEB, e considerando-se a
correcao da temperatura, pode-se obter a PEM de D2 durante as ultimas 3 semanas
de operagdo. Nas semanas 15, 16 e 17 atingiu-se umaPEM média de (444 + 26) NmL
CHa/g SSVi que, em comparacdo com o experimento de bancada (252 + 29) NmL
CHa/g SSVi, apresentou um rendimento superior. Provavelmente, este aumento se
deve a uma maior mistura do contetdo do reator, por meio da bomba de recirculacgéao,
conforme também observado por Ferreira (2017), que encontrou 0 mMesmo
comportamento em seu estudo e atribuiu o resultado a uma melhor homogeneizacéo
da mistura na escala piloto. Na Tabela 4.10 sédo apresentados os resultados médios
obtidos nos dois digestores piloto.

Zhang et al. (2015) também encontraram aumento da PEM comparando
digestores de 1 L e 20 L, ambos operando sob as mesmas condicdes. Eles estudaram
a codigestéo de lodo e RA em regime semi-continuo sob temperatura mesofilica (35
°C) utilizando 35 % de RA e TDH de 30 dias. No reator de 1 L eles encontraram PEM
de 385 mL/g STVarLicabos € no de 20 L, 423 mL/g STVapLicapos. Eles atribuiram o
aumentoda PEM nodigestor de maior volume ao usode agitacdo mecanica, visto que
no reator menor foi utilizada agitacao eletromagnética.

Sosnowski etal. (2008), em seu estudo, obtiveram 439 mL CHa4/g STVarLIcADOS
avaliando a codigestado de 75% lodo secundario e 25% de FORSU em reator de 40 L

operando em batelada sob temperatura mesofilica durante 23 dias. Cabbai, Bortoli e
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Goi (2016), trabalhando com FORSU e lodo em um reator CSTR piloto de 3400 L sob

temperatura mesofilica obtiveram PEM igual a 230 NmL/g STVApLIcADOS.

Tabela 4.10. Resultados do monitoramento dos biodigestores piloto.

Parametros Digestores
D1 D2
Temperatura (°C) 25,6+£1,6 30,1+3,5
COV (g SSV/L.d) 0,09+0,03 0,42+0,08
pHinicial 7,2+0,2* 7,1+0,2*
pHfinal 6,9+0,2* 6,9+0,1*
SSVinicial (g/L) 2,8+0,8 12,7£2,5
SSVfinal (g/L) 0,8+0,3* 3,1+1,6*
Reducédo SSV (%) 62,6+19,5* 75,2+16,0*
Vol. Biogas (NmL) -- 824+224*
PEB (NmL biogés/ g SSVi) -- 780+187*
% CHa 36,949,7* 52,145,9*
PEM (NmL CHa/g SSVi) - 444426*

* ApOs estabilizagao.

Nas ultimas semanas foram analisadas a alcalinidade ao bicarbonato,
alcalinidade total, acidez volatil e N amoniacal nos reatores, o0s resultados podem ser
observados na Tabela 4.11. Assim como foi observado na bancada, os valores de
alcalinidade, acidez volétil e N amoniacal apresentaram valores maiores no digestor
D2, o qual operava em processo de codigestdo com RA. Acompanhando o que foi
verificado em laboratorio, todos as médias, valores maximos e minimos encontrados,
incluindo os da relacdo AVT/AT estavam de acordo com as recomendacdes
encontradas naliteratura. Sendoassim os resultados obtidos indicaramque né&o havia

inibidores da producéo de metano entre os parametros analisados.
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Tabela 4.51. Resultados do monitoramento dos biodigestores em escala piloto.

Parametro D1 D2
Alcalinidade Bicarbonato (mg CaCOz/L)  1011+215 2716131
Alcalinidade Total (mg CaCOs/L) 1204+256 3233+156
Acidez volatil (mg HAc/L) 338487 457+72
AVT/AT 0,30+0,06 0,14+0,02
N amoniacal (mg/L) 113+£23 394146

Na Figura 4.13 é feita uma comparacdo dos valores de PEM e remocédo de
SSV, obtidos apos estabilizacdo nos experimentos em respirdbmetro e no digestor
piloto, ambos com mistura de lodo e RA pré-fermentado na proporcéo 80:20 (% Vv/v).
Verifica-se um melhor desempenho na escala piloto.

Na Figura 14 é apresentada uma comparacdo dos resultados obtidos para a
PEM em estudos de digestéo e codigestdo conduzidos com o lodo secundério gerado
no CESA/UFRJ. A comparacdo de diferentes escalas e condicOes destaca a
codigestao deste lodo com RA pré-fermentado na proporcgéo 80:20 (% v/v) em escala
piloto.

Figura 4.13. Relagcdo entre a PEM e a reducdo de SSV obtidos nas fases finais no respirdmetro e na
escala piloto.
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Figura 4.1414. Compara¢do da PEM na digestdo e codigestéo de lodo do CESA/UFRJ sob diferentes
escalas e condigdes.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1. CONCLUSOES

As condi¢des mais adequadas de pré-tratamento do RA foram encontradas
apos 48 h de fermentacéo, observando-se uma reducéo no pH associada a reducao
de SDV e aumento de SSV. O aumento de SSV foi atribuido ao crescimento de
bactérias acidogénicas durante o processo. A partir de 48 h, a maioria dos organicos
dissolvidos jA haviam sido consumidos, o pH encontrava-se estabilizado e foi
observada a hidrélise dos sélidos do RA, com reducéo de SSV e aumentode SDV.
Ainda assim, no sentido de ndo estender o tempo da etapa de pré-fermentacao, o
tempo de 48 h foi selecionado.

No experimento conduzido em bancada, a codigestao de lodo com RA (80:20
% viv) fresco ou pré-fermentado apresentou desempenho superior em termos de
remocdo de solidos volateis e geracdo de biogas/metano quando comparada ao
controle com somente lodo, o que também foi observado na escala piloto. Sendo
assim, a mistura binaria apresentou o efeito sinérgico esperado, com o RA
completando as propriedades do lodo puro. Entretanto, o acumulo de acidos volateis
e a queda de pH mais acentuada devido a adi¢do do residuo, fizeram necessaria a
correcao de pH para evitar a inibicdo da producéo de metano.

Os biodigestores em escala piloto alimentados com lodo e RA pré-fermentado
apresentaram melhores resultadosde PEM em comparacéo com a escala de bancada
em func¢édo da temperatura pouco maior e da mistura mais acentuada do contetdo do
digestor. Enquanto no digestor de bancada foram obtidas reducéo de SSV de (52,8 +
2,4) % e PEB de (206 + 26) mL biogas/ g SSVi e no respirdbmetro foram verificados
remocao média de SSV de 47,3% e PEM de (252 + 29) NmL CHa4/g SSVi, no digestor
piloto os valores foram de (75,2 + 16,0) %, (837 + 201) mL biogas/g SSVie 444+26
NmL CHa/g SSVi.

Com relacdo ao pré-tratamento, a codigestio com RA pré-fermentado
apresentou melhores resultados de remocao de SSV e producao de biogas durante a
partida dos reatores, atingido a estabilizagcdo em menor de tempo de operagéo.
Porém, apds o equilibrio e estabilizacdo, ambos os digestores apresentaram
resultados similares. Neste sentido, pode-se concluir que visando a mais rapida
aclimatacdo e equilibrio do processo, a pré-fermentacdo do RA seria indicada para a

fase de start-up dos digestores. Os resultados obtidos durante os testes em
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respirometro indicaram uma PEM de (107 + 8), (251 = 20) e (252 £ 29) NmL CHa4/g
SSVi, para os Digestores G1 (100% lodo), G2 (lodo e RA recém-preparado 80:20 %

vIv) e G3 (lodo e RA pré-fermentado 80:20 % v/v), respectivamente.

5.2. SUGESTOES

Para a realizacéo de trabalhos futuros, de forma a dar continuidade nalinha de
pesquisa, sdo apontadas as seguintes sugestoes:

a) Estudar diferentes proporcoes (% v/v) para a codigestdo de lodo e RA
pré-fermentado;

b) Analisar a pré-fermentacdo do RA sob diferentes condicdes (variar o
volume de 4gua utilizado no processamento — umidade; aumentar a
temperatura do processo; variar o tamanho das particulas);

c) Analisar mais detalhadamente a populac&o microbiana do RA fresco e
do RA pré-fermentado;

d) Comparar, em escala piloto, as condi¢cdes de codigestdo de lodo e RA,
com e sem o start up do biodigestor com RA pré-fermentado;

e) Verificar a viabilidade de utilizacdo do metano produzido em escala

piloto, in situ, para reducao dos custos no CESA.
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