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“Ora, o mundo de lixo que nés, humanos, estamos gerando todos os dias pode ser visto
como o atestado de um agir imprudente.”

(Pedagogia da Autonomia e Escolas Lixo Zero)

“Prefiro virar adubo dessa terra do que parar de lutar por ela.”
(Provérbio indigena)

“Nenhuma decisdo sensata pode ser tomada sem que se leve em conta o0 mundo nao
apenas como ele é, mas como ele vira a ser.”

(Isaac Asimov)

“Em algum lugar alguma coisa incrivel esta esperando para ser conhecida.”

(Carl Sagan)
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Este trabalho objetivou investigar a digestdo anaerdbia em estado sélido como um
processo que permite a recuperagdo dos produtos da fracdo orgénica de residuos solidos
urbanos (FORSU) na forma de material digerido, lixiviado e biogas. O objeto de estudo
desta tese € o primeiro sistema de digestdo em estado sélido de FORSU em escala semi-
industrial da América Latina, sendo composto por reatores tipo garagem integrados a um
tangque de percolagéo para a recirculagéo de lixiviado e producao de indculo. Foi observado
gue esse sistema possui uma grande flexibilidade operacional, podendo ser ajustada de
acordo com a heterogeneidade da FORSU recebida, bem como de acordo com o produto
da digestdo que se deseja recuperar. Para isso, diferentes estratégias de alimentacdo e
inoculagéo dos reatores foram avaliadas em escala de bancada, de forma a obter uma
maior quantidade e melhor qualidade dos produtos da FORSU. A estratégia de grande
potencial para a aplicacdo no sistema foi a de mistura de 50% de poda no substrato (com
inoculacdo de 1,0 L.kg?), sendo projetada a producdo anual de 2.686,4 t de material
digerido, 2.955,0 m3, de lixiviado recirculado e 188.616,0 m3 de biogas, a partir de 55% de
remocdo da matéria organica presente em 4.803,3 t de FORSU oriunda de grandes
geradores, que foram recebidas ao longo dos anos 2019 a 2023 na unidade. Devido a sua
alta atividade microbiana, o emprego de indculo sélido (50%, m/m) no processo poderia

levar a um desempenho semelhante a esse.
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EVALUATION OF PRODUCT RECOVERY FROM SOLID-STATE ANAEROBIC
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Advisors: Jodo Paulo Bassin
Bernardo Ornelas Ferreira

Department: Chemical Engineering

This work aimed to investigate solid-state anaerobic digestion as a process that
allows the recovery of products from the organic fraction of municipal solid waste (OFMSW)
in the form of digested material, leachate and biogas. The object of study of this thesis is the
first OFMSW solid-state digestion system on a semi-industrial scale in Latin America,
consisting of garage-type reactors associated with a percolation tank for leachate
recirculation and inoculum production. The system has shown great operational flexibility,
as its operation could be adjusted according to the heterogeneity of the OFMSW to be
processed, as well as according to the digestion product to be recovered. To this end,
different feeding and inoculation strategies for the reactors were evaluated on a bench scale,
in order to obtain a greater quantity and better quality of OFMSW products. The strategy
with great potential for application in the system was to mixture of 50% of pruning in the
substrate (with the inoculation ratio of 1.0 L.kg™), leading to the annual production of 2,686.4
t of digested material, 2,955.0 m?3 of recirculated leachate and 188,616.0 m?3 of biogas, from
55% removal of organic matter present in 4,803.3 t of FORSU from large generators, which
were received throughout the years 2019 to 2023 at the unit. Due to its high microbial
activity, the use of solid inoculum (50%, w/w) in the process could result in similar

performance.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As areas urbanas séo intensamente adensadas, onde muitos estabelecimentos operam em
prol da garantia do fornecimento de bens e servigos para atender a demanda de consumo
da populacdo e sua qualidade de vida. Dentre os produtos mais solicitados estdo os
alimentos, sendo fornecidos em sua forma bruta por supermercados, hortifrutis e feiras, ou
na forma processada por restaurantes, lanchonetes e refeitérios. Os restos de alimentos
que nao sao consumidos pela populac¢do, bem como os alimentos danificados ou vencidos,
sao descartados sob a forma de residuos orgénicos. Outros materiais gerados em grande
massa nas zonas urbanas sdo 0s residuos vegetais oriundos de podas de arvores e
gramineas, servigo esse realizado pelo poder puablico no intuito de garantir a limpeza e o
bem-estar paisagistico das cidades. Todos esses tipos de residuos sao traduzidos como a

fracdo organica de residuos solidos urbanos (FORSU).

Segundo 0o WASTE ATLAS (2023), tem-se que a geracao anual de residuos solidos urbanos
(RSU) em todo o mundo é estimada em 1,9 bilhdes de toneladas, sendo que para cerca de
30% dessa quantidade, ndo ha servico de coleta. Vale mencionar que o numero de pessoas
com falta de acesso a sistemas basicos de gerenciamento de RSU é da ordem de 3,5
bilhdes e a tendéncia é desse numero atingir 5,6 bilhdes em 2050 caso ndo haja nenhuma
mudanca nesse contexto. Em relatério produzido pelo WORLD BANK (2012), é estimado
gue a geracdo mundial de RSU per capita é de 1,2 kg.hab?.dia'l. Esse documento

apresenta uma projecéo de que, em 2025, essa geracdo passaria a ser de 1,4 kg.hab.dia"
1

Assim como a geragdo de RSU esté relacionada com o desenvolvimento econdmico, a
composi¢do gravimétrica dos residuos, ou seja, quais 0s tipos de materiais que estdo
contidos em toda a massa de residuos descartada, também esta relacionada com as
caracteristicas socioeconémicas e culturais. Segundo o mesmo relatério do WORLD BANK
(2012), foi observado, de forma agregada, que 46% de todo RSU gerado é composto por
materiais organicos, sendo que a variacdo da sua composicao é influenciada pela renda

média desses paises, entre outros fatores.



Considerando toda a quantidade de RSU coletada mundialmente, 70% ¢é destinada a
aterros sanitarios e lixdes, 19% é direcionada a reciclagem e 11% € enviada para
instalacfes de tratamento com aproveitamento energético (WASTE ATLAS, 2023). Mesmo
gue os aterros sanitarios seja a destinacao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010),
existe ainda uma contribuicdo para a intensificacdo do efeito estufa a partir dessas
instalacdes, ja que parte do biogas gerado perpassa pela camada de cobertura do aterro e
escapa para a atmosfera de maneira difusa. Assim, uma quantidade significativa de biogas
pode ser emitida, variando de 20 a 70% do total gerado nas células do aterro (SPOKAS et
al., 2006; BABILOTTE et al., 2010; MARIANO e JUCA, 2010; MACIEL e JUCA, 2011). No
Brasil, segundo relatério do Observatério do Clima (OC) e o Sistema de Estimativas de
Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) (OC/SEEG, 2018), cerca de 57%
dos GEE (52,92 milhdes de tCO2eq) gerados pelo setor de residuos € proveniente da
disposicao final de RSU.

Tendo em vista o cenario de gerenciamento de residuos organicos no Brasil e considerando
a emergéncia climatica e ambiental que o mundo enfrenta hoje, a mudanca de paradigma
do gerenciamento dos residuos torna-se urgente, sobretudo da sua fragédo orgéanica. Nesse
sentido, a digestdo anaerObia permite ampliar as possibilidades de recuperacdo de
produtos a partir dos residuos, ja que é possivel obter o biogas e o digestato (sélido ou
liquido). Esse tipo de processo pode ser operado de diversas formas, variando as condi¢des
operacionais em funcéo da temperatura, forma de alimentacéo, realizacdo das etapas da

digestao e teor de soélidos totais (ST) do substrato a ser digerido.

Dentre as diversas tecnologias anaerdbias, os sistemas de digestdo anaerdbia no estado
sélido (DAES) se mostram como uma solucdo de destaque, que pode ser empregada para
o tratamento e valorizacdo de residuos organicos. Uma das tipologias que pode ser
empregada para esse tipo de sistema é composta por reatores de metanizacdo em
bateladas sequenciais (MESB) do tipo garagem, onde é introduzido o substrato sélido,
sendo interligados a um tanque de percolacdo ou unidade produtora de inéculo (UPI).
Nesse tipo de sistema, ndao ha a introducédo de agua para diluir o residuo organico a ser
digerido, o que gera uma menor quantidade de efluente na saida do processo, além de
haver uma maior simplicidade e apresentar menores problemas operacionais quanto ao
recebimento de materiais improprios que podem estar misturados a FORSU (embalagens

plasticas, metélicas, de isopor, entre outras). S80 essas as vantagens que se sobressaem



considerando o emprego desses sistemas em paises de baixa renda, onde processos de

digestao anaerdbia séo tecnologias em amadurecimento.

Séo varias as condi¢bes que podem influenciar 0 desempenho desse sistema, como a
frequéncia de recebimento dos residuos, as suas caracteristicas fisico-quimicas e
bromatoldgicas, as formas de preparo do substrato organico, além da frequéncia e forma
de inoculagéo dos reatores. Saber qual € a melhor combinacéo entre elas é o ponto chave
para que os produtos da digestdo (material digerido, lixiviado, biogas) possam ser

recuperados da melhor forma possivel.

Na literatura cientifica internacional, existem poucos estudos que tratam da caracterizagao
dos residuos orgéanicos gerados em zonas urbanas, sobretudo daqueles provenientes de
grandes geradores (GG), como é o caso de supermercados, hortifrutis e centrais de
abastecimento de alimentos. Além disso, os valores apresentados ilustram uma grande
variabilidade da composi¢cdo da FORSU em cada pais e regidao do mundo, ja que ela esta

muito associada aos aspectos culturais e habitos de consumo.

Esse trabalho de pesquisa traz como contribuigdo uma caracterizagdo extensa da FORSU-
GG gerada no municipio do Rio de Janeiro, segundo parametros fisico-quimicos e sua
composi¢do nutricional (pardmetros bromatologicos). Também na literatura n&o foi
encontrado nenhum estudo que investiga as caracteristicas especificas da fracao liquida
da FORSU de forma segregada, sendo outro ponto de grande contribuicdo desta pesquisa,

ja que ele é um material que é alimentado aos sistemas de digestdo anaerobia.

Quanto a operacdo de sistemas como o DAES, grande parte dos estudos anteriores
focaram no controle da estabilidade do processo e na investigacdo de efeitos inibitérios,
sendo consideradas estratégias operacionais de inoculagédo (vazédo e frequéncia) para
minimizar esses efeitos. Além da maioria investigar sistemas em escala de bancada, o foco
desses estudos € a producao de biogas. Ainda existem poucos estudos que se dedicam a
investigacdo de sistemas em estado solido baseados em reatores do tipo garagem
integrados a um tanque de percolacao, sobretudo em grande escala, como é o caso desta
tese. A analise do desempenho individualizado desses dois reatores permite avaliar a
eficiéncia do processo de digestdo em cada reator, a fim de identificar as oportunidades de

melhoria e o comportamento individual da digest&o frente as condi¢des adotadas.



Por fim, a partir da investigacdo do comportamento do sistema DAES frente ao recebimento
da FORSU-GG, foi possivel desenvolver a hipétese de que a capacidade de recuperagéo
dos produtos provenientes da FORSU-GG a partir desse sistema € influenciada pelas
formas de preparo do substrato organico a ser inserido, pela forma de inoculacdo adotada
e pelo tipo de in6culo empregado. Dessa maneira, esta pesquisa analisou o desempenho
operacional do sistema DAES a partir da adogéo de diferentes estratégias de alimentacéo
e inoculacdo, que foram testadas em escala de bancada e avaliadas em projecdes

realizadas para a escala semi-industrial.

Dada essa introducgédo, o presente trabalho é organizado da seguinte forma: o Capitulo 2
apresenta as premissas e hip6teses de cada objetivo especifico a que essa tese se propde
a investigar; em seguida, no Capitulo 3, é apresentada a fundamentacao teérica em que
essa investigacdo se baseou; o Capitulo 4 apresenta uma descricdo do sistema DAES,
objeto de estudo desta tese; o Capitulo 5 apresenta uma investigacao das caracteristicas
dos residuos organicos que sdo alimentados ao sistema, compondo o substrato de entrada;
o Capitulo 6 apresenta a investigagdo de desempenho dos reatores de metanizagdo em
bateladas sequenciais a partir dos resultados do monitoramento da sua operacdo em escala
semi-industrial; o Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos durante a operacéo do reator
responsavel por produzir o indculo do sistema, considerando sua operacdo em escala semi-
industrial; o Capitulo 8 discute as estratégias operacionais possiveis que podem ser
adotadas para o sistema a partir de testes em reatores de bancada; e, por fim, o Capitulo
9 apresenta uma discussao dos resultados de projecdes operacionais do sistema DAES a
partir da incorporacdo das estratégias avaliadas nos reatores de bancada. A tese é

finalizada pelas conclusdes gerais, apresentadas no Capitulo 10.

E importante ressaltar que os Capitulos 5, 6, 7 e 8 contém uma introducéo especifica,
associada a tematica discutida, seguida pela apresentacdo dos materiais e métodos
utilizados como base para cada andlise realizada. Para cada um destes capitulos também
é feita uma revisao bibliografica, de forma que os principais apontamentos divulgados na
literatura cientifica internacional possam ser comparados e discutidos diretamente com os
resultados obtidos em cada capitulo. Por fim, os resultados sédo apresentados e discutidos,
sendo cada um finalizado com as conclus@es e recomendacdes especificas para o tdpico

avaliado.



CAPITULO 2 — PREMISSAS, OBJETIVOS E HIPOTESE

O presente capitulo se dedica a apresentar as premissas que nortearam o desenvolvimento
desta pesquisa, levando a estruturacéo da hipotese estudada. A partir das premissas, 0s
objetivos especificos 1, 2 e 3 foram concebidos, sendo discutidos nos Capitulos 5, 6 e 7,
com base nos critérios aqui apresentados. Ja os objetivos especificos 4 e 5, desenvolvidos
pelos Capitulos 8 e 9, respectivamente, foram estabelecidos com base na hipétese
levantada. Por fim, o objetivo geral é indicado, sendo a base para a argumentacdo

apresentada nas conclusdes gerais deste estudo, apresentada no Capitulo 10.

Premissa 1. As zonas urbanas sao caracterizadas por areas intensamente adensadas,
onde muitos estabelecimentos operam em prol da garantia do fornecimento de bens e
servigos para atender a demanda de consumo da populagdo e sua qualidade de vida.
Dentre os produtos mais solicitados estdo os alimentos, sendo fornecidos em sua forma
bruta por supermercados, hortifrutis e feiras, ou na forma processada por restaurantes,
lanchonetes e refeitorios. Os restos de alimentos que nao sao naturalmente consumidos
pela populagdo, bem como os alimentos danificados ou vencidos, séo descartados sob a
forma de residuos organicos, sendo denominados como a fracdo orgéanica de residuos
sélidos urbanos, proveniente de grandes geradores (FORSU-GG). Outros materiais
gerados em grande massa has zonas urbanas séo os residuos vegetais oriundos de podas
de arvores e gramineas (FORSU-RPO), servigo esse realizado pelo poder publico no intuito
de garantir a limpeza e o bem-estar paisagistico das cidades. Todos esses residuos sao
destinados ao sistema DAES que é objeto de estudo dessa tese. O desempenho desse
processo, bem como a qualidade de seus produtos finais, é afetado diretamente pelas
caracteristicas da FORSU-GG e da FORSU-RPO, que comp8e o substrato orgénico
admitido pelo sistema.
Objeto de estudo 1: Massas de FORSU-GG (fracdes solida e liquida) e FORSU-RPO.
Critérios de avaliagao:
e Caracterizacdo da FORSU-GG segundo parametros fisicos (massa especifica, teor
de umidade, gravimetria, granulometria), fisico-quimicos (sélidos totais - ST, sélidos
volateis - SV, solidos fixos - SF, carbono orgéanico - Cog, nitrogénio kjeldahl - NTK e

fésforo organico - Pog) € bromatoldgicos (proteinas e lipidios);



e Caracterizacdo da FORSU-RPO segundo parametros fisicos (massa especifica,
teor de umidade e granulometria), fisico-quimicos (ST, SV, SF, Coyg, NTK € Pory) €
bromatoldgicos (proteinas e lipidios);

e Caracterizacdo da fracdo liquida da FORSU segundo parametros fisico-quimicos
(potencial hidrogenibnico - pH, temperatura, ST, SV, SF, demanda quimica de
oxigénio - DQO, nitrogénio amoniacal - N-NH4*, carbono orgénico dissolvido - COD);

e Avaliacdo da fracdo liquida da FORSU-GG quanto ao potencial de producao
maxima de metano (Biochemical Methane Potential - BMP).

Objetivo especifico 1: Realizar a caracterizacdo da massa de FORSU-GG e de FORSU-
RPO, bem como a sua fracéo liquida associada, segundo os parametros fisico-quimicos,
bromatoldgicos e de producdo de metano.

Local onde sera abordado na tese: Capitulo 5.

Premissa 2: Dentre as diversas tipologias de sistemas de tratamento via digestdo
anaerdbia, o sistema DAES composto por reatores tipo garagem apresenta vantagens
como o0 baixo consumo de agua, baixo consumo energético, menor necessidade de
insumos e materiais, pouca perda de energia e a capacidade de operar o reator com a
presenca de materiais improprios no substrato. Sendo integrantes desse sistema, 0s
reatores de metanizacdo em bateladas sequenciais (MESB) do tipo garagem s&o 0s
destinados a admitir o substrato organico que sera inserido no sistema. Existem diferentes
condicbes em que esses reatores podem operar, estando relacionados ao tipo de
inoculagéo, a composicao do substrato e a carga organica aplicada.

Objeto de estudo 2: Processo de digestao anaerdbia nos reatores MESB do sistema
DAES.

Critérios de avaliagao:

e Desempenho do processo de digestdo nos reatores MESB, considerando a
producdo de material digerido, lixiviado e biogas (eficiéncia de remogéo de massa
organica, rendimento e produtividade de biogés, concentragdo média e maxima de
metano e rendimento de metano);

e Caracterizacdo do material digerido produzido nos reatores MESB (teor de umidade,
ST, SV e SF);

e Caracterizacdo do lixiviado produzido nos reatores MESB segundo parametros
fisico-quimicos (pH, temperatura, relacdo FOS/TAC (free organic acid — FOS, total
inorganic carbonate - TAC), ST, SV e SF; DQO, N-NH.* e COD);



e Caracterizacdo do biogas produzido nos reatores MESB (metano - CH,, diéxido de
carbono - CO,, mondéxido de carbono - CO, sulfeto de hidrogénio - H,S e oxigénio -
02);
¢ Balanco de massa em fun¢éo da entrada e consumo de sélidos volateis.
Objetivo especifico 2: Avaliar, individual e comparativamente, o desempenho operacional
do processo de digestdo anaerdbia nos reatores MESB em escala semi-industrial, levando
em conta a producédo de material digerido, lixiviado e biogéas, a partir de diferentes condi¢des
empregadas (mistura de poda no substrato, inoculacdo e carga organica aplicada).
Local onde sera abordado na tese: Capitulo 6.

Premissa 3: No sistema DAES, a Unidade Produtora de In6culo (UPI) é responsavel por
receber o lixiviado produzido pelos reatores MESB ao longo da digestdo, bem como pela
fracdo liquida da FORSU-GG, que é drenada do patio de recebimento. O consumo de altas
concentragcdes de matéria organica nesse reator promovera a producdo de biogas e de
indculo, sendo a principal fonte da comunidade microbiana anaerébia para o sistema. Esta,
por sua vez, ja esta adaptada a consumir os compostos organicos oriundos da FORSU-
GG, sendo direcionada aos reatores MESB de forma a promover a sua ativagao
metanogénica. Assim, a UPI desempenha um papel fundamental tanto de producéo de
biogas para o sistema quanto de fornecimento de indculo aos reatores MESB.

Objeto de estudo 3: Processo de digestdo anaerdbia da UPI.

Critérios de avaliagao:

e Desempenho do processo de digestao anaerdbia da UPI, considerando a producao
de biogas e inoculo (carga organica volumétrica, produtividade de biogas,
rendimento de CHa, produtividade e rendimento de inéculo);

e Caracterizacao do lixiviado inserido na UPI segundo parametros fisico-quimicos
(DQO, ST, SV, N-NH4* e COD);

e Caracterizacdo do in6culo produzido na UPI segundo parametros fisico-quimicos
(pH, temperatura, FOS/TAC, DQO, ST, SV, solidos suspensos volateis - SSV,
sélidos suspensos totais — SST, N-NH4*, COD e substancias humicas);

e Caracterizacdo do biogas produzido na UPI (CH4, CO2, CO, H2S e Oy);

e Avaliacdo da atividade metanogénica especifica (AME) do lodo da UPI.

Objetivo especifico 3: Avaliar o desempenho operacional do processo de digestao
anaerobia do tanque de percolacdo em escala semi-industrial, segundo sua producéo de

biogas e indculo.



Local onde sera abordado na tese: Capitulo 7.

Dadas essas premissas, os Capitulos 5, 6 e 7 foram desenvolvidos com o objetivo de
investigar o comportamento do sistema DAES em escala semi-industrial, considerando as
condicbes empregadas no decorrer de 2 anos de operacdo a partir do seu start-up. As
observacdes préticas, realizadas ao longo do monitoramento em campo, e os resultados

obtidos permitiram desenvolver a seguinte hipétese para esta tese:

Hipotese: a capacidade de recuperacdo dos produtos provenientes da FORSU-GG a partir
do sistema DAES é influenciada pelas formas de preparo do substrato orgénico a ser
inserido, pela frequéncia e forma de inoculacao adotada e pelo tipo de in6culo empregado.

Com isso, diferentes estratégias operacionais de alimentagéo e inoculagdo poderiam ser
adotadas, de forma a obter melhores resultados quali-quantitativos dos produtos material
digerido, lixiviado e biogas. Essas estratégias operacionais foram testadas em escala de
bancada, sob condi¢cdes mais controladas, sendo avaliadas projecdes para a escala semi-
industrial. Estas estdo descritas pelos objetivos especificos indicados a seguir, sendo

desenvolvidos ao longo dos Capitulos 8 e 9 desta tese.

Objetivo especifico 4: Avaliar, individual e comparativamente, o desempenho operacional
do processo de digestdo anaerdbia dos reatores de bancada, considerando diferentes
estratégias de alimentacéo e inoculacao.

Critérios de avaliagao:

e Desempenho do processo de digestdo anaerbbia dos reatores de bancada,
considerando a producdo de material digerido, lixiviado e biogas (eficiéncia de
reducdo de massa bruta, eficiéncia de remogédo de massa organica, drenagem de
lixiviado, consumo de in6culo, produtividade e rendimento de biogas, rendimento de
CHaJ);

e Caracterizacdo do material digerido produzido nos reatores de bancada (teor de
umidade, massa especifica, ST, SV, Corg € Por);

e Caracterizagao do lixiviado produzido nos reatores de bancada segundo parametros
fisico-quimicos (pH, alcalinidade parcial - AP, alcalinidade intermediaria - Al e
alcalinidade total - AT, FOS/TAC, DQO, N-NH4*, aménia livre - NHs, ion fosfato -
PO.*, ST, SV e SF);



e Caracterizacdo do biogas produzido nos reatores de bancada (CH4, CO2, CO, H.S
e 02).

Local onde sera abordado na tese: Capitulo 8.

Objetivo especifico 5: Projetar a quantidade de produtos recuperados a partir da massa
de FORSU-GG pelo sistema DAES, considerando a incorporagdo das estratégias de
alimentacéo e inoculagéo testadas nos reatores de bancada.
Critérios de avaliagao:
e Levantamento da massa de FORSU-GG recebida pelo sistema DAES;
¢ Quantificacdo dos materiais inseridos e produzidos no sistema DAES (massa de
substrato, massa de material digerido, volume de lixiviado recirculado, volume de
biogas);
¢ Quantificacdo da massa organica inserida e removida do sistema, considerando os
parametros de desempenho obtidos pelos testes realizados em escala de bancada
(eficiéncia de remocdo de massa organica, drenagem de lixiviado e rendimento de
biogas).

Local onde sera abordado na tese: Capitulo 9.

Logo, o Objetivo Geral da Tese é traduzido como:

Analisar a capacidade do sistema de digestdo anaerdbia em estado sélido em garantir a
recuperacdo dos produtos provenientes da FORSU-GG, a partir da investigacdo do
desempenho dos reatores considerando diferentes estratégias operacionais de

alimentacéo e inoculagéo.



CAPITULO 3 — FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo serd dedicado a apresentar todos 0s conceitos que permeiam todo o corpo
do texto desta tese, perpassando pelas caracteristicas dos residuos organicos, a descricado
da dindmica bioguimica de processos anaerébios de tratamento, bem como as tipologias
dos sistemas mais usuais que o utilizam para o tratamento dos residuos organicos. Por fim,
esse capitulo é finalizado pela apresentacdo das principais cadeias produtivas para o

aproveitamento dos produtos da digestdo (material digerido, lixiviado e biogas).

3.1. Definicéo e Classificacdo de Residuos Solidos

No Brasil, a definicdo adotada para o conceito de residuos solidos parte da Politica Nacional
de Residuos (PNRS), maior referéncia legal no pais, sendo instituida pela Lei n® 12.305 em
agosto de 2010 (BRASIL, 2010, p. 2). Nela, o residuo sdélido é tratado como um “material,
substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a
cuja destinacéo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos
estados solido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugbes técnica ou economicamente inviaveis em face da
melhor tecnologia disponivel”. Essa mesma referéncia legal traz o termo rejeito, sendo
considerado um determinado material que nao é passivel de recuperacgéo, ou seja, que nao

possui nenhum processo de beneficiamento que exista no mercado e seja viavel.

Quanto a classificagdo dos residuos, a PNRS (BRASIL, 2010) e a NBR 10.004 (ABNT,
2004), apresentam duas formas: de acordo com a origem e de acordo com a sua
periculosidade, que esta relacionada as suas caracteristicas fisicas e quimicas. Vale
ressaltar que os residuos solidos tidos como néo perigosos (classe Il) variam em fungéo da
sua composicao ser inerte ou ndo. Segundo VON SPERLING (2018), os compostos inertes
séo todos aqueles que ndo séo biodegradaveis, ou seja, sdo todos aqueles compostos que
ndo podem ser consumidos por organismos Vvivos e nao se transformam a partir de um
processo de digestdo. Por outro lado, compostos néo inertes sdo biodegradaveis, sendo
facilmente assimilados por organismos vivos ou possuindo uma degradacdo mais lenta.
Essa classificacdo apresentada pela PNRS (BRASIL, 2010) e pela NBR 10.004 (ABNT,

2004) é a adotada em todo o territorio brasileiro, porém, segundo a Associacao
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Internacional de Residuos Sélidos (International Solid Waste Association — ISWA), ela varia
bastante ao redor do mundo, ndo existindo assim nenhuma padronizacdo a nivel global
(UNEP, 2015).

A partir dai, segundo a PNRS (BRASIL, 2010), o conceito de RSU pode ser entendido como
os residuos originarios de atividades domésticas, em residéncias urbanas, os originarios da

varricéo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana.

No caso dos residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos
caracterizados como ndo perigosos podem, em razdo de sua hatureza, COmpOSICA0 ou
volume, ser equiparados aos residuos domiciliares pelo poder publico municipal (BRASIL,
2010). Entdo, RSU podem ser todos os residuos provenientes de atividades domésticas,
de limpeza urbana e provenientes de estabelecimentos comerciais tipificados como
domésticos. Por outro lado, vale ressaltar que o grupo especifico de residuos gerados por
estabelecimentos comerciais, tidos como grandes geradores (GG), ndo sdo abrangidos
pelo servigo publico de manejo de residuos solidos em algumas regides do Brasil, como é
o caso do municipio do Rio de Janeiro. Nesse municipio, a Lei Municipal n® 3.273 (RIO DE
JANEIRO, 2001) considera GG aquele cuja geracao diaria € superior a 120 L ou 60 kg, que
€ 0 caso de supermercados, centrais de abastecimento de alimentos, shoppings e centros

comerciais, além de restaurantes, hotéis, escolas, universidades, entre outros.

A nivel mundial, vale comentar que a definicdo de RSU (municipal solid waste — MSW) é
trazida pela Organizacdo para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econdmico (Organisation
for Economic Co-operation and Development - OECD), pela Organizagdo Pan-Americana
da Saude (Pan American Health Organization - PAHO) e pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC). Segundo
a OECD, seriam os residuos gerados por residéncias e coletados e tratados por ou para
municipios, sendo também considerados os residuos gerados por estabelecimentos
comerciais, instituicbes e pequenos comércios, varricado de pracas publicas e poda de
arvores. Ja PAHO cita que RSU é o residuo soélido ou semi-sélido gerado por residéncias,
centros comerciais e areas publicas, além de residuos gerados por indastrias e instituicdes
de pequena escala. Por fim, o IPCC inclui no grupo de RSU: residuos de alimentos,

residuos de poda e jardinagem, papel e papeldo, madeira, tecidos, materiais descartaveis,
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borracha e couro, plasticos, metal, vidro, entre outro como eletrénicos, cinzas, fuligens e
poeiras (HOORNWEG et al., 2012).

Da mesma forma que os residuos solidos, a classificacao dos residuos organicos pode ser
dada em funcéo da sua origem ou da sua composicao. Segundo a origem, é possivel avaliar
0S mesmos grupos de origem de residuos sélidos dada pela PNRS (BRASIL, 2010) sendo
que os grupos de maior relevancia para a producao da fracdo organica sao: RSU, residuos
de servicos publicos de saneamento basico, residuos industriais e residuos
agrossilvopastoris. Dentre eles, sera dado maior destaque aqui o grupo dos RSU.

CAMPUZANO, GONZALEZ-MARTINEZ (2016) apresenta a definicdo e caracterizacéo da
FORSU (organic fraction of municipal solid waste — OFMSW). Eles afirmam que esse
conceito varia regionalmente e nacionalmente ao redor no mundo. Enquanto que nos EUA
a FORSU é considerada como a mistura de alimentos, residuos de poda e jardinagem e
papel, na Unido Europeia € tido como a mistura de residuos oriundos de parques, jardins e

cozinhas.

Vale ressaltar também que na literatura cientifica internacional, também é encontrada uma
variedade de nomenclaturas para residuos orgénicos, como “municipal biowaste”,
“‘municipal organic waste (MOW)”, “food waste”, “fraction of biodegradable organic
materials”, “household waste”, “kitchen waste” e “vegetable waste”. O termo “biowaste” se
remete mais aos residuos organicos segregados na fonte e existe todo um gerenciamento
especifico de forma que seu tratamento, via compostagem ou digestao anaerdbia, seja mais

eficiente para recupera-lo como produto (EEA, 2020).

Ja no Brasil, a FORSU pode ser diferenciada segundo as origens domiciliar, publica e
comercial, conforme a definicdo do RSU apresentada pela PNRS (BRASIL, 2010). Sob essa
Otica, FERREIRA (2019) apresenta os termos FORSU-RDO (oriunda de residuos
domiciliares e estabelecimentos comerciais que ndo se enquadrem como GG), FORSU-
RPU (fracao organica dos residuos de varricdo e capina de vias publicas), FORSU-RPO
(gerada pela atividade de podas de arvores) e FORSU-GG (fracdo organica dos residuos

gerados por GG).
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Ainda segundo a origem, a parcela dos residuos organicos que esta relacionada com a
alimentacdo pode ter também uma definicdo mais especifica trazida pela FAO (2013), que
diferencia o residuo ao longo da cadeia produtiva de alimentos. Os residuos gerados por
produtores ou intermediarios devido a ineficiéncia de seus processos como baixa qualidade
da infraestrutura e logistica, ma gestdo nos processos de producdo, armazenamento e
transporte, ou ainda gerados por desastres naturais na producao sdo chamados de perdas
(food loss). Ja os residuos de alimentos descartados diretamente pelo consumo humano a
partir do mau manuseio e armazenamento que leva ao seu apodrecimento, sdo tidos como
alimentos desperdi¢ados (food waste), sendo gerados tanto pelo mercado do atacado ou
do varejo, quanto pelo consumidor final. A FAO ainda apresenta a nomenclatura food
wastage, como sendo o termo que abrange o desperdicio de alimentos ao longo de toda
sua cadeia produtiva, desde a produc¢éo até o consumo final.

Tendo um olhar mais apurado sobre esses residuos de alimentos, é possivel ainda
diferenciar esses residuos conforme seu processo de geracdo pelo consumidor final, seja
pelo seu modo de preparo ou pelo proprio ato de alimentagdo. NICHOLES et al. (2019)
apresentam a definicdo para os residuos de alimentos como comestivel (edible) e ndo
comestivel (inedible) segundo a percepgcdo do consumidor enquanto uma determinada
parte do alimento pode ser comestivel ou ndo. Essa percepcéo se refere muito aquelas
partes ndo convencionais de alimentos, como as cascas e caules de frutas, verduras e
legumes. A geracao do residuo vai estar atrelada justamente a essa percepg¢édo, podendo
ainda classificar o desperdicio do alimento quanto evitavel ou ndo. Caso o consumidor
tenha uma compreensao maior do que pode ser comestivel do alimento, é possivel se evitar

um maior descarte do mesmo.

Por fim, os residuos organicos podem ter uma classificacdo segundo sua composi¢ao, que
se apresenta no estado fisico sélido, em sua maior parte, mas também no estado liquido.
Essa Ultima pode ser entendida como a fracao liquida ou o lixiviado fresco dos residuos
organicos. Segundo CAMPUZANO, GONZALEZ-MARTINEZ (2016), a umidade desses
residuos pode variar de 62,6% a 85,0%, dependo dos tipos de materiais presentes na sua
composicao. I1sso ocorre devido ao fato de os alimentos possuirem um teor de agua, ou
ainda massa de agua intrinseca da sua composicao, variando muito de um tipo de alimento

para outro. E esse teor de agua que resultara na fracéo liquida do material.
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As caracteristicas fisicas da FORSU podem ser apresentadas em funcéo dos parametros:
massa especifica, peso especifico, tamanho de particula, teor de umidade e
eletrocondutividade. A massa especifica e 0 peso especifico permitem associar a
guantidade da massa (e peso) de residuos presente em uma unidade de volume
(BORGATTO, 2010), o que estara muito relacionado ao tipo e tamanho de material em sua
composicao. Ja o teor de umidade esta associado a quantidade de 4gua presente entre os
poros de material. Também, segundo a quimica dos alimentos, o teor de umidade se refere
a agua livre ou presente na superficie externa do alimento e a 4gua absorvida ou intersticial,
que esta no interior do alimento (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). Por fim, a
eletrocondutividade estda associada aos elementos minerais, como 0s sais, estando
presentes sob a forma dissolvida na massa de residuos, o que permite gerar o potencial da
conducao de eletricidade.

Além delas, existem algumas propriedades fisicas dos residuos que justamente irdo estar
associadas ao comportamento geomecanico e estrutural da massa de material, como foi
apresentado por BORGATTO (2010). CONDE (2021) e SOARES (2011). Séo elas:
temperatura, composicdo gravimétrica, composi¢cdo granulométrica, morfologia,
permeabilidade, compactacdo, capacidade de campo, porosidade e resisténcia ao
cisalhamento. Merece destaque aqui a composicdo gravimétrica e a composi¢ao

granulométrica, ja que as outras propriedades nédo serdo alvo de investigacdo desta tese.

A composi¢cdo gravimétrica permite investigar a massa de residuos de acordo com a
distribuic@o dos tipos de materiais presentes, traduzindo o percentual de cada material em
relacdo & massa total de residuos. Segundo a ABNT-NBR 10.007/2004, a caracterizacao
gravimétrica é a “determinacdo dos constituintes e de suas respectivas percentagens em
peso e volume, em uma amostra de residuos sélidos, podendo ser fisico, quimico e
biol6gico”. O processo de caracterizagdo gravimétrica € de extrema importancia para o
gerenciamento dos residuos soélidos, pois identifica a composi¢cdo em funcdo de grupos de
materiais, 0 que permite avaliar o potencial de reaproveitamento dos residuos por meio da

reciclagem de residuos inertes e o tratamento de residuos organicos.

A composi¢do gravimétrica associada especificamente a FORSU foi investigada por
CAMPUZANO, GONZALEZ-MARTINEZ (2016) e FERREIRA (2019), sendo apresentadas

as fracOes indicadas na Tabela 3.1. Elas foram determinadas com base na avaliagdo do
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potencial de biodegradacéao e a relacao C/N de cada material, sendo agrupados aqueles de

maior similaridade.

Tabela 3.1. Fracdes gravimétricas da composicao de FORSU.

Fragao Componente
Frutas e ) o
. Residuos de frutas, verduras e legumes, em pedacos e cascas, ou na sua forma inteira
Vegetais
Carne e Peixe Residuos (carne, pele e gordura) de carne de boi, de frango, de porco, peixe, entre outros
Laticinios Laticinios como queijos, presunto, peito de peru, entre outros
Padaria Restos de paes e bolos
Massas e arroz Graos de arroz e massa de pizza, macarrdo, entre outras massas
Ovo Ovo inteiro ou casca de ovo
Cereais Graos de cereais
Biscoitos Restos de biscoitos, chocolates, bales e doces
Café Residuos de gréos e borra de café
Ossos Ossos de frango, peixe, entre outros
Resto de . o . ;
_ Restos de alimentos processados e cozidos, ja servidos para alimenta¢do
Alimentos
N&o alimentar Residuos organicos néo utilizados para alimenta¢éo
Residuo de ) ) . .
Residuos vegetais provenientes da poda de arvores, como galhos, folhas secas e palha
Poda
Papel e Papeldo Papel branco e papeldo, em caixa ou folha
Bio-bags Sacolas de pléstico biodegradavel
moréori Outros residuos contaminantes, que néo s&o caracterizados como biodegradaveis, como
mproprios

plasticos, metais, vidros, entre outros
Fonte: Adaptado de CAMPUZANO, GONZALEZ-MARTINEZ (2016) e FERREIRA (2019).

Por outro lado, a composicdo granulométrica permite identificar a variacdo da composi¢cao
do tamanho das particulas presentes na massa de residuos. Devido a grande
heterogeneidade de materiais sem sua composicao, de varios tipos e formatos indicados
na Tabela 3.1, o seu tamanho de particulas ndo € Unico. E sera por meio da composi¢ao
granulométrica que poderd ser calculado o percentual das fracbes de material
correspondente a cada faixa de tamanho de particulas, em relacdo a massa total de residuo

avaliada. Assim, o processo de caracterizacdo granulométrica de RSU se assemelha ao
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mesmo conduzido para solos, permitindo identificar a composicao das fracdes grosseira
(tamanho semelhante a pedregulhos) e fina (particulas < 0,075 mm) (BORGATTO, 2010).

Mas também é possivel estabelecer mais niveis de fracionamento do tamanho de particulas
de forma a identificar maiores faixas de variabilidade, como foi feito por (CONDE, 2021).
Em seu trabalho, uma série de peneiras com aberturas de 50 mm, 80 mm, 200 mm e 350
mm foram utilizadas para caracterizar a massa RSU recebida em aterros sanitarios
municipais. Vale ressaltar que apenas materiais ndo rigidos e com formato bidimensional,

como plastico filme e téxteis, foram removidos desse processo de caracterizagéo.

3.2. Tratamento Anaerébio de Residuos Organicos

O objetivo dos processos anaerobios é realizar a degradacdo de substratos organicos em
ambientes controlados e na auséncia de oxigénio, de forma a promover o desenvolvimento
e proliferacao de microrganismos que serdo responsaveis pela digestdo anaerébia. Essa
consiste em um processo bioquimico que ocorre por meio de quatro etapas

esquematizadas na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Etapas do processo de digestao anaerébia.
Fonte: Adaptado de CHATTERJEE e MAZUMDER (2016), FAGBOHUNGBE et al. (2017),
HENZE at al. (2017), JAIN et al. (2015), JHA e SCHMIDT (2016), ZHANG et al. (2014) e
VON SPERLING e CHERNICHARO (2005).

Na primeira etapa do processo de digestao anaerdbia, ocorre a hidrolise, que é responsavel
pela quebra das ligacdes intermoleculares de compostos organicos complexos, realizada
por bactérias fermentativas hidroliticas, que excretam enzimas extracelulares para que os
compostos organicos de cadeias longas sejam transformados em compostos mais simples
(VON SPERLING e CHERNICHARO, 2005). Entdo, compostos como carboidratos serdo
guebrados em acucares, proteinas seréo quebradas em moléculas de aminoacidos, lipidios
em acidos graxos, e assim por diante. Os substratos mais simples sé@o caracterizados por
serem sollveis, estando associados a molécula de agua. Essa primeira etapa é de extrema
importancia para a ocorréncia das demais etapas, ja que ela permite que os compostos
estejam preparados para sua degradacdo, ao aumentar sua area superficial e assim estar

disponivel para a assimilacao pelas bactérias fermentativas.
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A segunda etapa da digestdo anaerdbia € a acidogénese, em que uma comunidade diversa
de bactérias fermentativas acidogénicas é capaz de metabolizar os compostos orgéanicos
gerados na etapa da hidrdlise, por meio de enzimas intracelulares. Primeiramente os
compostos ja sollveis sao assimilados, passando pela membrana celular, e as reacdes de
catabolismo oxidativo ocorrem no interior da célula, liberando energia utilizavel para o
anabolismo (VON SPERLING e CHERNICHARO, 2005). Assim, compostos como
aminoacidos e acucares serdo transformados em &cidos graxos volateis (AGV) e
compostos como acidos graxos e monossacarideos séo transformados em compostos
alcéolicos. Esses compostos gerados, por sua vez, sao expelidos para fora da célula. No
caso especifico dos acidos graxos volateis, devido ao seu baixo peso molecular, eles se

volatilizam sob presséo atmosférica.

Vale ressaltar também que nessa etapa existe a liberacdo de compostos a base de
nitrogénio e fosforo, provenientes da digestdo da FORSU. No caso de compostos
nitrogenados, eles partem de moléculas de nitrogénio organico para serem transformados
a nitrogénio amoniacal (N-NH4*), estando sob a forma do ion amdnio (NH4") e a ambnia
livre (NHs), dependendo do pH e da temperatura do meio. Segundo CHERNICHARO
(2019), n&o é registrado as formas nitrito e nitrato em condi¢cdes anaerodbias, ja que esses
sao reduzidos a nitrogénio gasoso. Por outro lado, o fésforo é transformado em ortofosfato
inorganico (PO.4*), que é a Unica forma dos microrganismos incorporarem esse composto
em suas células. Assim, tanto o N-NH4* quanto o PO,* estardo solubilizados durante o
processo. Logo, pode-se associar a quantidade disponivel desses nutrientes na FORSU
com a quantidade demandada por uma bactéria para a formagéo de suas células (Figura

3.5), sendo o nitrogénio e o fésforo os mais requisitados.

A terceira etapa da digestdo anaerébia é a acetogénese, na qual as bactérias sintroficas
acetogénicas realizam a oxidacao quimica dos compostos resultantes da acidogénese,
transformando-os em compostos de cadeias mais simples. Entdo, os acidos graxos
volateis, como os acidos propidnico e butirico, sdo transformados em &cido acético,
dissociado a acetato presente no estado liquido do material, e também em hidrogénio e
diéxido de carbono, presentes no estado gasoso. Ja os compostos alcodlicos sdo
transformados em hidrogénio e didxido de carbono também durante a acidogénese. E
possivel que o hidrogénio (H.) e CO, sejam convertidos a acetato, sendo esse processo

também conhecido como homoacetogénese, mas néo é a via mais direta de se obter esse
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composto. Como as etapas de hidrélise, acidogénese e acetogénese estdo interligadas, o

conjunto desses processos também é conhecido como fermentacéo.

Assim, na etapa de acetogénese, em condi¢des termodindmicas adequadas, a pressao
parcial de hidrogénio se mantém baixa e isso faz com ele seja rapidamente produzido e
consumido pelos microrganismos. Assim, a energia é obtida pela transferéncia de elétrons
entre 0s compostos organicos envolvidos nas reagBes de oxidacdo dos ions propanato
(CH3CH»COOQO"), butirato (CHsCH>CH,COO) e lactato (CH;CHOHCOO"), e da oxidacdo do
etanol (CH3CH>OH), para a producéo de acetato (CH3;COO"), conforme pode ser observado
pelas Equacdes (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4), respectivamente.

CH3CH,C00™ + 3H,0 - CH3C00™ + HCO3 + H* + 3H, (3.1)
CH3;CH,CH,CO0™ + 2H,0 > 2CH;C00~ + H* + 2H, (3.2)
CH3;CHOHCOO™ + 2H,0 » CH;C00~ + HCO3; + H* + 2H, (3.3)
CH3CH,O0H + H,0 » CH3C00™ + H* + 2H, (3.9)

A guarta etapa da digestéo anaerébia € a metanogénese, que pode ser considerada a etapa
mais importante de todo o processo. Ela é responsavel pela geragdo do metano, que esta
presente no biogas e por conferir a ele elevado potencial energético em funcéo do seu
poder calorifico. Assim, microrganismos metanogénicos, classificados dentro do dominio
Archaea, podem produzir metano pela via acetotréfica, caracterizada pela descarboxilagéo
do &cido acético, ou pela via hidrogenotréfica, com a reducdo do dioxido de carbono
(aceptor de elétrons) pelo hidrogénio (doador de elétrons). Entéo, na falta de hidrogénio, a
via acetotréfica é ativada de forma que o grupo metil do acido acético é reduzido a metano
e o0 grupo carboxilico (C*HsCOOH) é oxidado a diéxido de carbono, segundo a Equacédo
(3.5) (VON SPERLING e CHERNICHARO, 2005). Segundo HENZE et al. (2017), 70% do
metano produzido é a partir dessa via. Com isso, 0 acido acético possui um papel de agente

redutor e oxidante ao mesmo tempo.

C*H3;COOH — CH,+ CO, (3.5)

Por outro lado, na presenca de hidrogénio, o metano é formado pela reducéo do diéxido de

carbono, ao receber os elétrons doados pelo hidrogénio, como pode ser observado pela
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Equacéo (3.6), que apresenta a via hidrogenotroéfica para a producdo de metano (VON
SPERLING e CHERNICHARO, 2005).

Vale ainda ressaltar que, a partir dos subprodutos da acetogénese, € possivel ocorrer uma
tltima etapa chamada de sulfetogénese, na qual os sulfatos gerados anteriormente sofrem
uma reacao de reducdo, ou dessulfatacéo, sendo transformados em H.,S, presente na forma
gasosa (VON SPERLING e CHERNICHARO, 2005). Nessa reacao, realizada por bactérias
redutoras de sulfato (SO42), o sulfato é utilizado como agente oxidante e o hidrogénio como
doador de elétrons, sendo o acetato utilizado como fonte de carbono, como pode ser
observado pela Equacéo (3.7) (VON SPERLING, 2018).

CH;COOH + S0;% + 2H* - H,S+ 2H,0 + 2CO0, (3.7)

Assim, é possivel observar um balango entre a producédo e consumo de hidrogénio. E
devido ao seu rapido consumo pela via hidrogenotréfica para a producao de metano, e pela
sulfetogénese para a producao de H»S, que € possivel assegurar a ocorréncia das reagces
(equacdes 3.2 a 3.5) de producédo do acetato, na etapa de acetogénese, ja que seu rapido
consumo promove a queda da pressdo parcial de hidrogénio a 10* atm (HENZE et al.,
2017). Entdo, é o consumo de hidrogénio que consegue regular sua producéo e,
consequentemente todo o bom desempenho do processo de digestdo anaerdbia, sendo

uma relacdo essencial para manter seu equilibrio.

Vale ressaltar que existem condigbes ambientais especificas para o bom desempenho de

cada etapa do processo, como indicado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Condi¢cdes ambientais requeridas para as etapas da digestdo anaeroébia.

Hidrélise, Acidogénese e

Parametro A Metanogénese
Acetogénese
Mesofilico: 32 — 42
Temperatura (°C) 25-35 '
Termofilico: 50 - 58
pH 52-6,3 6,7-75
Teor de ST (%) <40 <30
Potencial redox (mV) +400 - -300 <-250
Relag&o carbono/nitrogénio (C/N) 10 -45 20-30

Razé&o carbono/ nitrogénio/ fosforo/
enxofre (C:N:P:S)
Elementos trago Nenhum requerimento especial Essenciais: Ni, Co, Mo, Se
Fonte: FRICKE et al. (2016).

500:15:5:3 600:15:5:3

Considerando as etapas da digestdo anaerdbia da FORSU, ela é responsavel por gerar
trés principais sub-produtos: o liquido resultante da digestdo anaerdbia, contendo todos os
compostos que ndo foram totalmente convertidos a CHs; 0 material digerido, material solido
ja estabilizado bioguimicamente; e o biogas, que é o gas formado por todos 0os compostos
liberados em estado gasoso ao longo do processo. Segundo VON SPERLING e
CHERNICHARO (2005), cerca de 70 a 90% da matéria organica biodegradavel é convertida
a biogas, sendo que apenas uma pequena parte de 5 a 15% é convertida a biomassa

composta por células microbianas.

As tipologias dos compostos que podem estar presentes nas amostras solidas e liquidas

oriundas de um processo de digestao anaerébia estdo resumidas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3. Parametros de analise por tipologia dos compostos das amostras soélidas e
liquidas da digestdo anaerobia.
Biodegradaveis Inertes / Recalcitrantes
Organicos Inorganicos Organicos Inorganicos
Fragao ' . . ) SF, sais
' SV, Corg, Norg, Porg, macro Micronutrientes, Defensivos agricolas, o .
solida da minerais, metais
nutrientes cloretos hormdnios
FORSU pesados
Fragéo SV, demanda bioquimica de . . o SF, sais
o o Micronutrientes, Poluentes orgénicos o .
liquida da oxigénio (DBO), DQO, COD, . minerais, metais
' cloretos persistentes
FORSU Norg, Porg macronutrientes pesados
o N-NHs*, NHs, Substéncias humicas, SF, sais
Lixiviadoda SV, DBO, DQO, COD, Norg, Porg, . o .
_ . ortofosfato e poluentes organicos  minerais, metais
digestao macronutrientes, AGV

polifosfato

persistentes

pesados

Além do lixiviado, o biogas é produzido pelo processo da digestdo anaerébia, sendo a sua

composicao formada pelos compostos liberados na forma gasosa ao longo do processo.

Os componentes presentes em maior quantidade sdo CHs e o CO,, como pode ser

observado na Tabela 3.4. Assim, quanto maior a concentra¢do de metano no biogas, maior

serd seu poder calorifico e, consequentemente, melhor serda seu aproveitamento

energeético.

Tabela 3.4. Composi¢éo do biogés.

Componente Concentragao (%)

CH4
CO2
H
N
H2S
02
NHs;

40-75
25-40
1,0-3,0
05-25
04-05
0,1-1,0
01-05

Fonte: BRASIL (2015).

A partir do entendimento das etapas da digestdo anaerdbia, a avaliacdo do seu

desempenho pode ser dar pelo monitoramento de cada etapa, ao identificar nas amostras

liguidas e gasosas do substrato organico em digestao, os compostos resultantes de cada

etapa, de forma a avaliar a evolugéo do processo.
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3.3.  Avaliacao do Potencial de Producao de Metano

Considerando um determinado substrato organico, é possivel que se queira avaliar qual a
sua capacidade de ser uma fonte para a producdo de metano. Essa avaliacdo pode ser
feita por meio de um ensaio conduzido em laboratério que permite avaliar o Potencial de
Producdo de Metano - PPM (biochemical methane production - BMP) desse material.
Durante o ensaio, 0 processo de digestdo anaeroébia é realizado em condic6es ambientais
6timas para o desenvolvimento da comunidade microbiana no interior do reator, de forma
que a producdo de metano seja a mais eficiente possivel. Ao final, é registrada a producdo
de metano acumulada ao longo de todo o ensaio até o seu encerramento, que devera
ocorrer quando a producao diaria de metano durante trés dias consecutivos for menor que
1% da producdo acumulada (HOLLIGER et al., 2016).

Vale ressaltar que sao varias os fatores que podem influenciar a produgcdo de metano a
partir de um substrato organico, a comecar pela escolha do in6culo, que € o lodo anaerdbio
que contém a comunidade microbiana que ir4 se alimentar do substrato. A procedéncia do
lodo pode influenciar bastante o desempenho do ensaio, principalmente se o tipo de
substrato testado néo for usualmente consumido pela comunidade microbiana. Nesse caso,
€ possivel que os dias iniciais do ensaio sejam marcados por uma fase lag, em que a
comunidade esta se adaptando primeiramente as novas condi¢des. Durante essa fase, a

producao diaria de metano é praticamente nula.

Além da procedéncia do in6culo, a sua atividade metanogénica especifica (AME) pode
influenciar também no desempenho do ensaio PPM. A AME de um determinado in6culo
indica a maxima capacidade da comunidade microbiana converter um substrato orgéanico
em biogas, e mais especificamente em metano. Ela é obtida também por meio de um ensaio
conduzido em laborat6rio, que estabelece condigBes controladas para que o processo de
digestao anaerdbia seja 0 mais eficiente possivel (AQUINO et al., 2007). Além disso, a AME
também permite avaliar a existéncia de efeitos inibitérios que podem influenciar o
comportamento da comunidade microbiana e monitorar as mudangas da atividade dessa
comunidade apos longos periodos de operacao de reatores anaerébios. CHERNICHARO
(2019) também aponta para a possibilidade de se determinar a massa minima de lodo a ser
mantida em reatores anaeroébios, quando for necessaria sua remocao para regulacao da

carga organica aplicada. Assim, a capacidade do in6culo de consumir o substrato ira
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influenciar diretamente o resultado do PPM, sendo primordial a realizacdo do ensaio AME
a priori (ANGELIDAKI et al., 2009).

Outros fatores podem influenciar os resultados tanto do ensaio PPM quanto da AME, como
as condicBes de preparo e armazenamento do substrato e do inéculo, o tamanho das
particulas do substrato, o suprimento de macro e micronutrientes, a frequéncia de agitacao
do reator, o ajuste de pH para inicio do ensaio e a temperatura do ensaio (ANGELIDAKI et
al., 2009, HOLLIGER et al., 2016). A variacdo desses fatores poderia criar uma condicdo
diferente da 6tima, ndo sendo o resultado ideal que deveria ser reportado por esse ensaio,
ja que ele esta associado ao potencial maximo de producdo de CHa.

Considerando todos esses fatores, € importante que 0s ensaios sejam conduzidos em
triplicata, o que permite a realizacdo de analise estatistica dos resultados e garante a
reprodutibilidade do ensaio (ANGELIDAKI et al., 2009). Além disso, 0s ensaios também
devem considerar as condi¢des branca e de controle. Na condi¢do branca, somente agua
destilada é misturada ao indculo, ndo havendo nenhuma adi¢éo de substrato. E na condigéo
de controle, um substrato de maior facilidade para a conversao a metano deve ser utilizado.
No caso do PPM, a celulose, gelatina ou a tributirina podem ser utilizadas (ANGELIDAKI et
al., 2009, HOLLIGER et al., 2016). J4 para a AME, é possivel utilizar como substrato apenas
0 acetato (ou acido acético), quando se quer avaliar a atividade dos microrganismos
metanogénicos acetoclasticos. Mas quando se quer avaliar a atividade de ambos 0s grupos
de microrganismos metanogénicos, 0s acetoclasticos e os hidrogenotréficos, pode se

utilizar uma mistura dos acidos orgéanicos volateis (acetato, propionato e butirato).

O resultado de ambos os ensaios sera a producdo maxima de metano, subtraida da
producdo de metano na condicdo branca (apenas do lodo) (HOLLIGER et al.,, 2016)
relacionada com cada unidade de massa biodegradavel do substrato adicionado (PPM) ou
do lodo incubado (AME). Comumente se utiliza o parametro STV como representativo da
massa biodegradavel do substrato, considerando-se as parcelas suspensa e dissolvida. Ja
para o lodo, a unidade de biomassa é representada pelos sélidos suspensos volateis (SSV)

ou sélidos volateis (SV).
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3.4. Sistemas de Metanizacao de Residuos Organicos

Para o tratamento da FORSU por digestdo anaerébia, existem diferentes tecnologias ja
consolidadas em todo o mundo e elas se diferenciam pelas condicbes consideradas nas
etapas do tratamento, e pela forma como essas etapas se desenvolvem. Assim, as
tecnologias podem ser classificadas em relacdo ao teor de ST, que esta relacionada a
umidade da FORSU a ser tratada; a temperatura do processo; ao tipo de sistema de

operacéo e a divisdo das etapas da digestéo anaerébia (ANDRE et al., 2018).

Segundo as caracteristicas da FORSU, sistemas Umidos sdo aqueles que nos quais o
material organico apresenta concentragdo maxima de 15% de ST, sendo mais usualmente
tratado na concentracdo entre 3 e 7% de ST. Para os sistemas secos, 0 material € tratado
numa concentragéo acima de 15%, podendo chegar até a 35% de ST. Por fim, em sistemas
extrassecos, o teor de ST varia de 25 a 50%, ndo sendo necesséria a adicao de agua para
0 tratamento, pratica muitas vezes utilizada em sistemas Umidos (BRASIL, 2015).
Considera-se entdo o termo digest&o anaerdbia em estado solido (ANDRE et al., 2018) para
indicar os sistemas secos e extrassecos, ou seja, com teor de ST acima de 15%.
FERREIRA (2019) também traz as nomenclaturas metanizacdo em estado liquido (MEL)
para ST menor que 15%; metanizacdo em estado semissolido (MESS) com ST entre 15 e
20%; e metanizacdo em estado sélido por batelada (MESB) para ST maior que 20%.

Ja em relacdo a temperatura, o processo pode ser classificado como psicrofilico, realizado
na faixa entre 4 e 15°C; mesofilico, ocorrendo na faixa entre 37° a 42°C; ou termofilico,
entre a faixa de 50° a 60°C. E comum a temperatura mesofilica ser atingida naturalmente
pelo processo biolégico em regides de clima tropical, porém a faixa termofilica devera ser

garantida por meio de um sistema externo para o fornecimento de calor.

Em relacdo a operacdo do sistema no que tange ao fluxo de alimentacéo, ele pode seguir
um regime de fluxo continuo, semicontinuo ou em batelada (descontinuo). No caso de fluxo
continuo, a entrada do substrato organico a ser tratado € feita de forma continua e sem
nenhuma interrupcgdo. J& no fluxo semicontinuo, a entrada é de forma constante e periédica,
existindo uma frequéncia de insercéo do substrato organico no sistema. Em relagdo aos
sistemas em batelada, a entrada de substrato organico acontece em um determinado

momento e o processo de tratamento é, portanto, intermitente. Para a insercao de um
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material fresco, é necessario que todo o material que ja foi digerido seja retirado do interior

do reator.

Por fim, em relacdo ao desenvolvimento das etapas da digestdo anaerdbia, os sistemas de
tratamento podem ser classificados em estagio Unico ou de multiplos estagios. Para os
sistemas de estagio Unico, todas as etapas da digestdo anaerdbia ocorrem de forma
agregada em um Unico reator. J4 para o sistema de multiplos estagios, é possivel dividir
cada etapa da digestdo anaerdbia em um reator diferente, de forma que cada etapa possa
ser otimizada, ou seja, as condicbes ambientais mais adequadas para cada uma delas
sejam ajustadas de forma que o processo se desenvolva da forma mais eficiente possivel.

Os sistemas de tratamento de residuos organicos por digestdo anaerébia vém sendo
empregados em todo mundo, inclusive para tratamento de efluentes e residuos industriais
e agricolas. A justificativa maior para o desenvolvimento de tecnologias que utilizam esse
processo esta na producdo controlada de biogas e, consequentemente seu potencial
aproveitamento energético. O emprego desses sistemas ndo sé permite que ele nao seja
lancado para a atmosfera, promovendo assim a redugéo das emissfes de gases de efeito
estufa, como é possivel ser produzida uma fonte alternativa e sustentavel de energia, frente
aos combustiveis fésseis tradicionalmente empregados (ANDRE et al., 2018, CHIU e LO,
2016).

Além disso, € um processo que apresenta algumas vantagens em relacdo aos sistemas
aerdbios, como baixos custos operacionais, baixa taxa de geracdo de lodo e menores
emissbes de gases de efeito estufa considerando o tratamento do biogas. Inclusive, os
sistemas anaerobios se caracterizam por ser um processo de balanco energético positivo
(BRASIL, 2015).

Merece destaque os paises europeus, que apresentaram um desenvolvimento acelerado
desses sistemas nos ultimos 20 anos, sobretudo devido a aprovacao da Diretiva Europeia
1999/31/CE, que estabelece restricbes na disposicdo de materiais organicos em aterros
sanitarios. Uma tendéncia semelhante ocorreu na india, pela aprovacéo da legislacdo The
Indian Municipal Solid Waste (Management and Handling) Rules 2000, em que obriga a
segregacao dos residuos no gerador e exige que a fracdo organica receba algum tipo de
tratamento biolégico adequado (GOMES et al., 2012).
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Com isso, uma rapida expansado de instalacdes industriais para o tratamento de residuos
organicos na Europa pode ser observada nos ultimos anos. Com apenas 3 plantas in-
dustriais para a biometanizacdo de residuos organicos em 1990, com uma capacidade
instalada de 87.000 t/ano, a Europa passou a ter 171 plantas em 2009, tendo sido estimado
para o final de 2010, uma capacidade total instalada de 5.204.000 t/ano (GOMES et al.,
2012). Esse numero se mantém em crescimento, sendo estimada uma quantidade acima
de 14.500 plantas de biogas instaladas na Europa, segundo GRANDO et al. (2017). Os
lideres sdo a Alemanha e a Suécia, porém desde 2013 tem havido um crescimento de
unidades na Hungria, Republica Tcheca, Eslovaquia e Polbnia.

Assim, sistemas de tratamento da FORSU foram empregadas em plantas de Tratamento
Mecanico-Bioldgico (TMB), que recebem os residuos sélidos municipais de uma forma
agregada, sendo realizadas a segregacao e triagem dos residuos passiveis de reciclagem
e da FORSU (GOMES et al., 2012). Por outro lado, foi possivel observar a adaptacéao de
sistemas de tratamento de efluentes para a introdugdo da FORSU, o que provocou uma
série de condicionantes, principalmente em funcdo das particularidades desses residuos,
como a heterogeneidade, o alto teor de ST in natura e de materiais improprios para o
tratamento biolégico, entre outros, 0 que acarretou o desenvolvimento de tecnologias

especificas para esses materiais.

Vale ressaltar que a maior diferenca entre os sistemas de tratamento por digestédo
anaerdbia esta no teor de ST empregado. Seguindo a tendéncia dos sistemas de
tratamento de efluentes, a via mida foi inicialmente a mais empregada para o tratamento
da FORSU. Nesse tipo de sistema, a agua, ou outro substrato orgéanico fluido, é adicionado
ao processo de forma que a concentracédo de sdlidos totais desejada seja alcancada. Em
funcéo disso, as instalacdes de tratamento utilizam reatores continuos de mistura completa
(Continuous Stirred Tank Reactor — CSTR), com agitadores internos. Dentre as vantagens,
estudos cientificos apontam a possibilidade de adicdo de um ou mais substrato organico a
ser digerido em conjunto com o residuo organico, processo também conhecido como co-
digestéo, podendo haver o melhor balanco de nutrientes para o processo bioldgico (CHIU
e LO, 2016).
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Segundo a publicagdo do PROBIOGAS (BRASIL, 2015), nesse tipo de reator € comum
haver a formacdo de uma camanda flotante, também denominada de escuma, composta
por plasticos e outros materiais de baixa densidade, que se acumulam na superficie do
fluido a ser digerido. O problema é que essa escuma poderd dificultar a difusdo do biogas
formado e seu escape para o espaco livre acima do material (comumente referido como
headspace). Existem também registros de danificacéo dos agitadores mecénicos, devido a
presenca de materiais improprios que ndo serdo digeridos pelos microrganismos, além da
sedimentacdo de materiais inertes mais densos, se acumulando no fundo do reator. Por
fim, existe outros entraves em relacdo a adicdo da FORSU em co-digestdo com outro
efluente em processos Umidos, que é a possibilidade do acimulo de compostos téxicos ao
tratamento biolégico, como é o caso da am6nia, funcionando como um inibidor do processo
caso esteja em altas concentracfes. Vale ressaltar que, para prevenir ou remediar esses
problemas, as instalacées acabam por ter um alto consumo energético nos processos de
tratamento preliminar, antes da entrada do material no reator, ou ainda em sistemas de pos-

tratamento, de forma que o material esteja apto para o descarte em corpos hidricos.

Tendo em vista esses entraves, sistemas MESS, comegaram a se desenvolver em todo
mundo. Nesse tipo de processo, ndo ha a introducéo de agua para diluir o residuo orgéanico
a ser digerido, e € comum o uso de uma unidade para condicionamento do residuo, de
forma que ele receba um material rico em microrganismos responsaveis pela digestao
anaerdbia, também conhecido como in6culo, ou lodo digerido. Assim, o material é
homogeneizado e fluidificado antes de sua introducdo no reator, que pode ser do tipo
mistura completa ou de fluxo tipo pistdo (REN et al., 2018). FERREIRA (2019) cita ainda o
papel fundamental da etapa de pré-tratamento nesses sistemas, de forma que seja
removido inicialmente todo o material inerte da massa de FORSU antes dela entrar no
reator. As vantagens que podem ser observadas, frente aos processos Umidos, sao a
possibilidade de aplicacdo de maior carga orgéanica, necessidade de menor volume do
reator e menor geracao de efluente na saida do processo. Porém, esse tipo de sistema
enfrenta também algumas dificuldades semelhantes ao processo Umido, como a
sedimentacdo de materiais inertes no fundo do reator e dificuldade de homogeneizacéo do
material (ANDRE et al., 2018), além de necessitar de uma unidade de pds-tratamento para

0 excesso de lodo gerado, o que acaba onerando o sistema (FERREIRA, 2019).
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Com isso veio 0 advento das tecnologias MESB. Nelas, € possivel se empregar uma maior
carga organica e ndo existe a etapa de homogeneizacdo do material previamente a sua
entrada no reator. Os reatores desenvolvidos para esse tipo de digestdo apresentam uma
operacao descontinua (em batelada), em que o material é introduzido de uma Unica vez e
nao existe introducdo de um novo material enquanto esse esta passando pelo processo de
digestdo. Para que o novo material possa ser introduzido, o material ja digerido devera ser
todo removido do interior do reator. Existem varios tipos de reatores, com diferentes
configuracdes e especificidades.

Merecem destaque aqui as tecnologias de sistemas de tratamento em estado solido que
sdo referenciados no mundo como os mais robustos, estaveis, de menor consumo
energético e de menor geracao de efluentes liquidos, segundo BRASIL (2015), que sao
elas: Dranco (Organic Waste Systems, Bélgica), Kompogas (Axpo, da Suica), Valorga
(Steinmuller Valorga Sarl, Franca), Laran (Linde BRV Biowaste Technologies, Austria),
Kompofern Plus (Eggersmann Anlagenbau GmbH & Co. KG, Alemanha), Bekon Dry Cicle
Fermenter (Bekon Energy Technologies GmbH& Co. KG, Alemanha) e BlOferm System
(Viessmann Werke GmbH & Co. KG, Alemanha).

A tecnologia Dranco envolve um processo de digestdo anaerébia seca, termofilica, sendo
concebido com um reator de Unico estagio e com injecdo continua de material. A sua
introducéo, pela parte superior do reator, se da por meio de bombas semelhantes a utilizada
em bombeamento de concreto, injetando vapor de forma que a temperatura se eleve a
50°C. Com isso, o reator, que possui um formato parecido com o silo de armazenamento
de carga, possui um fluxo descendente e o material em digestéo é recirculado, de forma a
promover sua agitacdo. Além disso, o sistema prevé a mistura do material em digestdo com
o material fresco, a ser digerido, de forma que a entrada se mantenha sempre continua.
Por fim, prensas sdo utilizadas para desaguar o material, separando a fracdo sélida da
liquida. A fracdo soélida deve ser estabilizada posteriormente via digestdo aerébia, por
aproximadamente duas semanas, e a fracdo liquida recebe um tratamento de forma a
reduzir as concentragbes de aménia e estabilizar também a matéria organica (GOMES,
2010).

A tecnologia Kompogas também utiliza o processo de digestdo anaerdbia via seca, na faixa

termofilica, consistindo em um reator de estdgio Unico, com alimenta¢cdo semicontinua e
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fluxo do tipo pistdo. O reator possui formato retangular e horizontal, com fundo cilindrico, e
recebe o substrato organico por alimentacao lateral, pela parte frontal do reator. O sistema
trabalha com um tanque intermediario, que é responsavel por homogeneizar o residuo
fresco, tritura-lo e aquecé-lo, sendo ajustado também o teor de ST. O material é direcionado
para o reator por meio de uma bomba de pistdo. Por fim, o material digerido é retirado via
prensas ou centrifugas, separando as fracbes soélidas e liquidas da mesma forma que a
tecnologia Dranco (GOMES, 2010).

De forma similar a tecnologia Dranco, o processo Valorga realiza a digestdo anaerébia
seca, mesofilica, em um reator de Unico estagio e com injecdo semicontinua de material. O
reator possui também um formado cilindrico, porém o residuo orgéanico é introduzido pela
base do reator por meio de um fluxo do tipo pistdo, sendo misturado e homogeneizado pela
injecao de biogas comprimido, na base do reator. O material digerido é retirado por outra
tubulacédo localizada no mesmo ponto da tubulagdo de entrada, sendo necessaria a
secagem do material por prensas ou centrifugas e pos-tratamento das fracdes sélida e
liquida (GOMES, 2010).

O sistema Laran utiliza um reator retangular horizontal de Unico estagio e com injecao
continua no qual ocorre a digestdo anaerdbia seca, podendo ser na faixa mesofilica ou
termofilica. O residuo organico é previamente compactado e homogeneizado em uma
unidade de pré-tratamento, sendo inserido no reator por um sistema a vacuo, onde sera
digerido seguindo um fluxo pistonado e com auxilio de pas mecéanicas que fardo sua
agitacdo. O material digerido € extraido também por bombas, sendo necessario um pos-
tratamento por compostagem, e o efluente liquido podera ser recirculado no sistema
(GOMES, 2010).

Por fim, as trés ultimas tecnologias robustas e reconhecidas mundialmente (Kompofern
Plus, Bekon Dry Cicle Fermenter e BlOferm System) sdo em reatores de metanizacao,
também chamados tipo garagem (garage-type). Fazem uso de reatores com formato de
garagens ou contéineres nos quais ocorre a digestdo anaerObia extrasseca, na faixa
mesofilica, em um Unico estagio e com injecdo da alimentacdo por bateladas sequenciais.
Assim, o substrato organico é introduzido no reator por meio de pa carregadeira, sendo o
sistema vedado para impedir qualquer entrada de ar. O lixiviado € recolhido por canaletas

no interior do reator, sendo direcionado para um reator auxiliar, o tanque de percolacéo.
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Esse é responsavel, concomitantemente, por digerir o lixiviado e produzir o in6culo, que
sera aspergido sobre o material no interior das garagens. Com isso, o0 biogas € gerado por
duas vias diferentes nesse tipo de sistema: no reator de metanizacdo e no tanque de

percolacao.

Segundo relatério do PROBIOGAS (BRASIL, 2015), por ndo possuir nenhum sistema de
agitacdo interna, o grande diferencial dessa tecnologia é a possibilidade de uso de um
material com alto teor de impréprios, como plasticos, vidros, madeira e pedras. Como o
sistema funciona em batelada, a limpeza dos reatores também é facilitada, ndo havendo

aclmulo desses materiais no seu interior.

As trés tecnologias de reatores tipo garagem, citadas, podem ser diferenciadas da seguinte
forma (GOMES, 2010):

e Kompofern Plus: sistema com grade lateral e canaletas ao longo de todo o perimetro
do reator, para a drenagem do lixiviado; garagens com porta inteirica e abertura
lateral; introdugcdo de ar pela base do reator ao final do processo de digestdo
anaerdbia, a fim de promover uma secagem prévia do material antes de sua
remocao.

e Bekon Dry Cicle Fermenter: sistema de canaletas frontais, transversal ao reator de
metanizacdo, para coleta do lixiviado; tineis com porta inteirica e abertura para
cima; introducdo de ar pelas laterais e aquecimento do piso dos reatores.

e BlOferm System: sistema de canaletas frontal e transversal ao reator, para coleta
do lixiviado; reator com porta bipartida e abertura lateral; introducéo de ar pelas

laterais; utiliza gasémetro para acimulo do biogas.

Vale ressaltar que existem outras tecnologias de reatores tipo garagem que foram
relacionadas por ANDRE et al. (2018) e FERREIRA (2019), em um levantamento do estado
da arte de sistemas de digestao anaerdbia em estado solido: Naskeo-Methajade (Franca),
Bal Hybrid (Franga), EARL Bois Guilbert (Franga), Omnisolis (Franga), Isman and Ducellier
(Franca), Loock TNS (Alemanha), Aikan Technology (Dinamarca), Biocel (Holanda),
Mobigas Technology (Austria), Muckbuster e Flexibuster (Reino Unido), Portagester (Reino
Unido), Ambiogas (Italia), Smartferm (EUA) e SEBAC (EUA).
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A Tabela 3.5 sumariza as caracteristicas das diferentes tecnologias de digestdo anaerébia
em estado sélido da FORSU, em fun¢éo da capacidade média de uma planta de tratamento,
do teor de ST empregado no sistema, do tempo de retencdo do material a ser digerido no

interior do reator e da producéo de biogas.

Tabela 3.5. Caracteristicas das tecnologias de digestdo anaerdbia em estado soélido.

Teor de Tempo

Capacidade Produgao
solidos de
Tecnologia Caracteristicas do reator média ) _ debiogas
totais (%  retengao
(t.ano") ) (md.t)
ST) (dia)
Dranco LS“ 53.522 15a40 20230 80a120
§ Digestato
Substrato
27.885 28
Kompogas e Kompogas Kompogas
Pog Substrato Digestato ( Pog ) ( Pog ) 29 100 a 150
Laran 49.132 15a45
(Laran) (Laran)
" Biogas
Valorga 8 e 127652 20230  18a30  82a106
Lg Substrato
Reatores de — Tanque de
) . e RN percolagéo
metanizagdo : | ©° -
por | L : 36.500 35250  28a35 80
bateladas : 1
sequenciais Recirculagdo de lixiviado

Fonte: Adaptado de ANDRE et al. (2018), BRASIL (2015)
e GOMES et al. (2012).

Na Tabela 3.5 é possivel observar que a tecnologia Valorga foi concebida para receber uma
guantidade de residuos se comparado com as outras tecnologias, sendo a que permite
também a possibilidade de aplicagdo de menor tempo de retencdo do substrato organico
no processo de tratamento. Porém ela apresenta uma producao média de biogas, ficando

a cargo das tecnologias Kompogas e Dranco as maiores producdes de biogas. Embora
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produzam uma quantidade menor de biogas, 0s reatores tipo garagem se encontram numa
faixa intermediaria considerando a capacidade de uma instalacdo e tempo de retencdo,
mas suporta um teor de ST maior para o tratamento, com um maior teor de improéprios,
sendo vista como uma tecnologia com potencial de aplicacdo para a realidade brasileira
(BRASIL, 2015).

Vale ainda comentar que em escala industrial, os sistemas de digestdo anaerdébia em
estado sélido ainda enfrentam grandes desafios, como a reducao da fase inicial da digestao
(lag-phase), que pode ser garantido pela otimizagdo da estratégia de inoculacdo dos
reatores tipo garagem, além do maior conhecimento das propriedades mecéanicas do
substrato orgénico, para que se tenha uma maior eficiéncia na transferéncia de biomassa
do inéculo para o substrato, como foi destacado por FRANCA e BASSIN (2020).

3.5. Aproveitamento dos Produtos da Digestao
3.5.1. Material digerido e lixiviado

A digestao anaerobia produz o lixiviado e o material digerido, que podem ser avaliados
como potenciais produtos, de aplicagbes diversas, ao invés de serem enviados para sua
destinagéo final. No primeiro entendimento, a digestdo pode ser vista como um processo
gue viabiliza a economia circular dos residuos orgéanicos, sendo um elo entre a cadeia de
gerenciamento de residuos soélidos e as diferentes cadeias produtivas que envolvem o
manejo do solo, como a agricultura. Ja no segundo viés, a digestdo é vista apenas como
um processo de tratamento, em que se permite reduzir a carga organica presente nos
residuos organicos e seu lixiviado. Assim, esse processo seria responsavel por reduzir a
concentracdo dos compostos que conferem essa carga de poluicdo, antes deles serem

descartados.

No caso do lixiviado, ele devera se enquadrar as especificacbes de lancamentos de
efluentes em corpos hidricos. No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011 (BRASIL,
2011) exige uma qualidade minima que um determinado efluente deve apresentar para ser
descartado, de forma a garantir o0 menor impacto possivel para esses ecossistemas.
Segundo essa Resolugéo, em seu Capitulo Il, o pH deve estar entre 5,0 e 9,0, a temperatura
deve ser inferior & 40°C, a concentragdo maxima de nitrogénio amoniacal total devera ser

de 20 mg.L? e o tratamento deve garantir uma remocéo de 60% de DBO.
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Ja no caso de materiais solidos, como o material digerido, ndo existe nenhuma resolucéo
ou lei brasileira que indique os valores limites dos parametros que o compdem, para que
sejam descartados. O unico direcionamento € dado pela PNRS (BRASIL, 2010), que indica
que a destinacdo ambientalmente adequada é o aterro sanitario. Dessa forma, caso o
material digerido fosse descartado, ele deveria ser direcionado para esses locais, sendo
enquadrado como uma das tipologias de residuos definidas pela ABNT NBR 10.004 de
2004.

Por outro lado, considerando o entendimento de que esses materiais podem ser insumos
de um novo processo, a sua composi¢cao ird indicar o tipo de aproveitamento que eles
podem receber. Uma das possibilidades de destinagcdo do composto, depois que passar
por um pés-tratamento para a sua estabilizacdo final, € o da aplicacdo no solo para fins
agricolas, de forma a enriquecé-lo com nutrientes e estimular a atividade microbiana, sendo

também um material com potencial de recuperacéo de solos degradados.

Nesse sentido, a Instrucdo Normativa MAPA n° 61 de 2020 (MAPA, 2020) € a legislacéo
brasileira que estabelece as definicdes, exigéncias, especificacdes, garantias, tolerancias,
registro, embalagem e rotulagem dos fertilizantes organicos e dos biofertilizantes,
destinados a agricultura. Essa norma define o biofertilizante como sendo o “produto que
contém principio ativo ou agente organico, isento de substancias agrotoxicas, capaz de
atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas cultivadas, elevando a sua
produtividade, sem ter em conta o seu valor hormonal ou estimulante” (Capitulo |, Art. 2°).
Esse biofertilizante pode receber a classificagdo A ou B de acordo com a matéria-prima que
€ utilizada para a sua producdo. Para o biofertilizante produzido a partir de residuos
organicos gerado em zonas urbanas, ele pode receber a Classe A em caso de 0 manejo de
residuos considerar a segregacao pela fonte geradora em, no minimo, trés fracGes
(reciclaveis, orgéanicos e rejeitos), de forma a evitar qualquer tipo de contaminacao sanitaria.

Em caso contrario, esse tipo de material seria enquadrado como Classe B.

Essa norma indica, como caracteristicas para o biofertilizante sélido, um teor de umidade
de, no maximo, 50%, o nitrogénio total de no minimo de 0,5%, o carbono organico de no
minimo 15% e a relacao C/N (carbono/nitrogénio) de 20, no maximo. Ja para o caso do

biofertilizante ser um material fluido, a concentragdo minima de carbono organico deve ser
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de 3%, o nitrogénio deve ter um teor minimo de 1% e o fésforo (P20Os) 0 minimo também de
1% (MAPA, 2020).

Assim, tanto o material digerido quanto o lixiviado podem ser utilizados como biofertilizante
sélido e liquido, respectivamente. Porém, é importante ressaltar que é possivel que esses
materiais, quando produzidos, ndo se apresentem com as caracteristicas adequadas para
serem enquadrados como biofertilizante. Nessa situacdo, seria necessario que eles
passassem por um processo de purificacdo, como sendo um pds-tratamento a digestao
anaeroébia.

As possibilidades de pds-tratamento para o lixiviado séo vérias, podendo se basear em
processos fisicos, quimicos e bioldgicos utilizados em tratamentos terciarios, para a
remocao de nutrientes (ALMEIDA e CAMPOS, 2020, BASSIN, 2012, COSTA et al., 2019).
Ja para o material digerido, os processos mais indicados na literatura cientifica para esse
fim € a compostagem (CHANG et al., 2021, EZEMAGU et al., 2021, LE PERA et al., 2022,
LI et al., 2022, MANU et al., 2021, SONG et al., 2021, WANG et al., 2022, WANG et al.,
2023) e a carbonizacédo (AL-NAQEB et al., 2022, SCRINZI et al., 2022).

A compostagem é a oxidagdo da matéria organica a partir de processos metabdlicos
realizados por organismos vivos, ocorrendo em condi¢gBes aerobias. Além desse processo
ser considerado um tratamento de residuos orgéanicos, ele também pode ser utilizado como
pés-tratamento do material digerido, ou digestato. J& a carbonizagdo € a converséo
termoquimica do material sob condicdes de temperatura, pressdo e oxigenagao

controladas, podendo ser empregada a pirdlise e a carbonizacao hidrotérmica.

GURMESSA et al. (2021-b) discorre sobre essa necessidade de pés-tratamento do material
digerido devido a possibilidade desse material conter elementos contaminantes que podem
causar um impacto ambiental caso fossem empregados diretamente no solo, como a
emissao de amdnia, a liberacdo de odor e a liberacdo de acidos graxos volateis, além da
possibilidade de conter patdgenos e genes resistentes a antibioticos que podem afetar o
crescimento vegetal. Além disso, os processos de pés-tratamento objetivam também
enriguecer o material digerido, para que ele tenha uma maior concentracéo de nutrientes e
elementos tracos que sdo essenciais para o solo, melhorando a qualidade do produto

biofertilizante (GURMESSA et al., 2021-a). Existe outra ressalva de que a aplicacdo de
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composto pode liberar microplasticos que podem ficar acumulados no solo ao longo do
tempo, como foi descrito por ZHANG et al. (2023). Por isso, no pos-tratamento também

poderiam ser incorporadas técnicas para a remocao dessas substancias.

E importante ressaltar, sobretudo, algumas particularidades no caso da compostagem.
Diferentemente dos residuos organicos, o digestato ja € um material mais estabilizado e
gue pode apresentar algumas caréncias nutricionais para o metabolismo dos organismos
responsaveis pela digestao, além de apresentar caracteristicas geotécnicas que podem
dificultar a entrada e movimentagao de ar no interior das leiras, como o alto teor de umidade
e a baixa porosidade (CHANG et al., 2021, GURMESSA, et al., 2021-b). Por isso, existem
alguns autores que sugerem a co-compostagem, ou seja, a mistura do digestato com outro
tipo de material, de forma que o processo seja mais eficiente (AL-NAQEB et al., 2022,
EZEMAGU et al., 2021, GURMESSA et al., 2021-b, WANG et al., 2022).

Aumentar a eficiéncia da compostagem subentende-se o aumento da atividade microbiana
durante o processo, a reducdo de emissdes, sobretudo de NHs e a melhoria da qualidade
do produto final, que sera comercializado como biofertilizante. Os materiais que podem ser
misturados ao digestato sdo: materiais carbénicos como o biochar (digestato pirolisado) e
o hidrochar (digestado submetido a carbonizacéo hidrotérmica), serragem, materiais a base
de calcio e alguns tipos de midias fabricadas. Especificamente para o caso dos materiais
compostos por célcio, existe a promog¢éo da reagdo com o H.S contido no gés, o que faz
com que as emissfes de compostos sulfuricos volateis se reduzem devido a formacéo de
CaS (WANG et al., 2022).

Por outro lado, o processo de compostagem pode ser responsavel por produzir outros
produtos além do composto, como a energia térmica, ja que no processo de digestdo, a
oxidacdo de moléculas organicas é responsavel pela liberacdo de calor (processo
exotérmico). MALESANI et al. (2021) e FAN et al. (2021) dissertam sobre essa possibilidade
a partir de um sistema de recuperacdo de calor utilizando tubos flexiveis de polipropileno
contendo &gua, que sao dispostos no interior das leiras. Por esse sistema, o calor liberado
pelo processo é transferido para a agua no interior dos tubos, de forma que ela seja
posteriormente armazenada e utilizada em sistemas de aquecimento de residéncias ou

entdo para o proprio aguecimento de agua de uso doméstico.
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Por fim, vale comentar sobre a possibilidade de outras aplicacbes para 0 composto
produzido pela compostagem, além do seu emprego como biofertilizante e condicionador
de solos. Uma delas é a aplicagéo desse material como base ou cobertura de atividades
realizadas no ramo da construcéo civil, como € o caso do uso de composto na camada
superficial de aterros sanitarios (VAVERKOVA et al., 2020).

Dada as discussoes, a Figura 3.2 ilustra um resumo das possibilidades de uso dos produtos
lixiviado e material digerido.

Pés-tratamento: Biofertilizante

. Aplicagéo no solo
Remocéo de nutrientes liquido plcag ]

Biofertilizante

solido Aplicagéo no solo

Pos-tratamento:
Compostagem

Uso residencial, agricola ou

Energia térmica :
comercial

Outros usos

C t ibili Vi
Omposto Possibilidade: construgéo civil )

Material
digerido

Aplicagéo no solo
Biochar / /
Hidrochar

Emprego na compostagem,
como co-substrato

Pos-tratamento:
Carbonizagéo

Uso industrial, comercial ou
residencial

Energia térmica

Figura 3.2. Cadeia produtiva do lixiviado e material digerido.

3.5.2. Biogas

Devido a composicdo do biogas apresentar 0 metano como o seu principal componente,
sua utilizacdo como fonte de energia é a que é atualmente empregada hoje em todo o
mundo. Nela, o poder calorifico presente nesse produto é recuperado para produzir energia,

37



nas suas mais diversas formas. Com isso, o biogas pode ser comercializado como fonte de
energia diretamente ou entdo é possivel gerar a energia e, a partir dai, comercializa-la como
produto. Dependendo da forma de comercializacao, seus processos de purificacéo e refino
serdo diferentes. Por isso, deve-se definir, primeiramente, qual o destino de uso, para entdo
se avaliar quais as especificacdes técnicas necessarias que o biogas deve apresentar. Por
conseguinte, a partir dessas especificacdes, o processo de purificacdo podera ser

estruturado.

No caso de o biogas ser comercializado como fonte de energia, se considera que ele € um
produto combustivel, se enquadrando na categoria de combustivel ndo féssil e renovavel,
ja que sua origem nao é a partir do petroleo e sim do residuo organico, que € gerado pela
sociedade continuamente. Assim sendo, para sua comercializacdo como combustivel, ele
devera ser purificado e armazenado para posterior transporte. Como o biogas se aproxima
bastante da composicdo do gas natural oriundo do petroleo, muitas especificacdes
adotadas hoje se baseiam naquelas que foram definidas para o gas natural.

Segundo a Lei n® 14.134 de 2021 (BRASIL, 2021), o gas natural é “todo hidrocarboneto que
permanece em estado gasoso nas condi¢cdes atmosféricas normais, extraido diretamente a
partir de reservatorios petroliferos ou gaseiferos, cuja composicdo podera conter gases
umidos, secos e residuais” (Capitulo I, Art. 3° Inciso XXI). Essa lei dispde sobre as
atividades relativas ao transporte de gas natural e sobre as atividades de escoamento,
tratamento, processamento, estocagem subterrdnea, acondicionamento, liquefagéo,
regaseificacdo e comercializacdo de gas natural. Nela, também é definido o conceito de
Gas Natural Comprimido (GNC), como sendo aquele que é “armazenado e transportado
em ampolas ou cilindros a temperatura ambiente e a uma pressdo que o mantenha em
estado gasoso”; e o Gas Natural Liquefeito (GNL), que € quando o “gas natural € submetido
ao processo de liquefacdo para acondicionamento e transporte” (Capitulo I, Art. 3°, Incisos
XXII e XXII). Ou seja, essas denominacdes estdo associadas ao estado em que se
encontra o0 gas natural para realizar as atividades de armazenamento e transporte, sendo
gue o GNC se refere ao estado gasoso e o GNL ao estado liquefeito. Nesse sentido, é
importante ressaltar que no caso da forma liquefeita, o gas se encontra no estado liquido
no interior de um recipiente, mas quando ele é liberado para uso ele rapidamente passa
para o estado gasoso (PETROBRAS, 2022). No Brasil, todo o exercicio da atividade de

producdo de derivados de petroleo e gas natural, além do seu armazenamento,
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comercializacao e prestacao de servico, é normatizado pela Resolucdo ANP n° 852 de 2021
(ANP, 2021).

Para o GNL, o principal produto obtido a partir dele é o Gas Liquefeito de Petréleo (GLP).
Segundo a Resolucdo ANP n° 825 de 2020 (ANP, 2020), o GLP é uma mistura de varios
hidrocarbonetos, podendo conter em maior proporcdo o propano e o butano, sendo
comercializado em botijdes, de capacidade variando entre 2 e 90 kg (PETROBRAS, 2022).
A demanda por esse produto € proveniente de diferentes setores, como o comercial, 0
siderurgico, o industrial e o0 agropecuério. Mas, o mais popularmente conhecido é o seu uso
residencial, como gas de cozinha. Nesse caso, a composi¢cdo do GLP se apresenta,
especificamente, como uma mistura propano/butano, sendo que outros componentes
devem ser removidos em processo de evaporagdo e desodorizacdo. Um destaque
importante € para a concentracdo de enxofre total, que devera apresentar um maximo de
140 mg.kg?, segundo a Resolucdo ANP n° 825 de 2020 (ANP, 2020).

Ja 0 GNC, ele é comercializado em cilindros especificos, diferentes dos botijées, sendo
demandado bastante pelo setor industrial, como a climatizagdo e refrigeracdo, e o
comercial. Um dos produtos mais conhecidos a partir dele é o Gas Natural Veicular (GNV),
gue é o gas empregado como combustivel automotivo, em motores a combustdo que foram
convertidos. Nesse caso, em seu sistema de comercializa¢do, existem dispositivos que
garantem o escoamento do gas para o consumidor com uma pressao e vazao adequadas,
como é o caso do sistema de recompressdo de GNV e o painel de redugédo de pressao
(WHITE MARTINS, 2023). A composi¢cdo do GNV apresenta um grande destaque para o
teor de CH4, sendo o seu principal componente, além das concentragdes menores de etano
e propano (TECPAR, 2022). No Brasil, existem duas resolu¢cdes que mencionam o GNV,
sendo a Resolucao ANP n° 16 de 2008 (ANP, 2008), que traz as especificacdes do gas
natural nacional ou importado, e a Resolucdo ANP n® 41 de 2007 (ANP, 2007), que

estabelece os requisitos necessarios para a revenda varejista de combustiveis automotivos.

Dada as caracteristicas do mercado do gas natural, é possivel avaliar como o produto
biogas podera se enquadrar. Ao se desejar comercializar o biogas como combustivel, ele
é tido como biometano, sendo comparavel ao GLP e ao GNV. A Resolucdo ANP n° 906 de
2022 (ANP, 2022), dispbe sobre suas especificagdes e sobre as instalagbes comerciais e

residenciais. Nela, destaca-se que a sua composicdo deve apresentar concentracoes
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limitadas de componentes como H;S, CO; e agua, que podem ser potencialmente
corrosivos aos equipamentos que forem operar com esse combustivel. No caso do H;S,
sua maxima concentracéo deve ser de 10 mg.m e o enxofre total de 70 mg.m3. Ja o CO>
deve estar em uma concentracdo maxima de 3% mol, de forma que o CH4 atinja uma

concentracdo de 90% mol.

Com relagdo a sua comercializacdo, o biometano, em seu estado comprimido ou liquefeito,
pode ser movimentado por duto dedicado, podendo ser inserido nas malhas existentes para
0 gas natural, ou entdo ser acondicionado em cilindros para transporte em caminhdes. A
Resolucdo ANP n° 906 de 2022 (ANP, 2022) aponta também para a possibilidade de
comercializacdo da mistura de biogas com gas natural, GLP ou propano. Essa seria uma
estratégia interessante para o caso de o biogas produzido ndo atender as especificacdes
necessérias, sendo também uma possibilidade de o mercado absorver gradativamente
esse combustivel renovavel, da mesma forma que ocorre para o élcool (Programa Pré-

alcool) e o biodiesel (Programa Nacional de Produc¢éo e Uso do Biodiesel - PNPB).

Por outro lado, o biogas também pode ser direcionado para motores e reatores que
promovam a conversdo da energia quimica contida em sua composi¢ao, dado o seu poder
calorifico, em um novo estado de energia. Essa energia pode ser mecanica, se houver
movimentacdo de pecas de motores e turbinas, por exemplo, e térmica, quando existe a
liberacéo de calor. Por sua vez, a movimentagao de pecas poderé transformar essa energia
mecénica em elétrica, ao produzir uma corrente. Logo, nessa rota tecnoldgica, o biogas

estaria sendo utilizado para a produgdo de energia elétrica.

Nesse sentido, € possivel dividir os diferentes empregos do biogas de acordo com a
necessidade de geracdo de energia, podendo ser distribuida ou centralizada. No caso da
distribuida, a energia produzida pode ser utilizada no préprio local, podendo atender as
demandas energéticas especificas de uma dada residéncia ou estabelecimento. Ja para a
energia comercializada de forma centralizada, existe a ideia de que a energia produzida
passa a ser distribuida em linhas de transmisséao, para que uma cidade ou toda uma regiao
possa ser atendida. Para cada caso, existem motores e reatores especificos que irdo

promover essa transformacao de energia.
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Sob a perspectiva da geracédo distribuida, a conversédo de energia é dada por geradores
estacionarios, que possuem um motor a combustdo interna responsavel por promover a
queima do combustivel e produzir energia elétrica. Geralmente esses motores movidos a
diesel, sendo muito utilizados como uma fonte de seguranca para o fornecimento de energia
elétrica em estabelecimentos e residéncias, em casos de possibilidade de queda na
transmiss@o de energia pela rede. Desta forma, existe a possibilidade de emprego do
biogas como combustiveis desses geradores, sendo necessario converter esses motores
para a insercéo do biogés. Nesse processo existe também a liberacdo de energia térmica
na forma de calor, que poderia ser direcionado para algum dispositivo que necessite calor,

como por exemplo para sistemas de aquecimento de agua.

Ja sob o ponto de vista da geracdo de energia centralizada, existem grandes usinas de
producado de energia elétrica, sendo as termelétricas as unidades especificas que operam
com o géas natural como combustivel. Nelas, existe a queima de combustivel em reatores
com a posterior movimentacdo de turbinas que serdo responsaveis pela producao de
energia elétrica. No caso de o biogas ser empregado como combustivel destas unidades,
sera necessario se fazer uma conversdo dos reatores para um novo processo de queima,
analogo aos geradores estacionarios. Também, nesse caso, existe a liberacdo de calor,

que também podera ser aproveitado para algum processo industrial.

Assim, para que o biogas possa ser empregado tanto em geradores estacionarios quanto
em termelétricas, € necessaria ndo s6 a conversdo desses motores para realizar a
combustdo do biogas no ponto adequado dessa substéncia, mas também é necessaria a
purificacdo do préprio biogds. Nesse processo, devem ser removidos componentes
prejudiciais ao motor, com o H.S, que pode causar corrosao das pecas, e 0 vapor d"agua,
gue também pode causar danos aos motores e turbinas. Por outro lado, é possivel
aumentar o teor de CH4 por meio da reducéo da concentragcao de CO-, que é o segundo
componente de maior concentracdo, de forma que o biogas tenha um maior poder
calorifico. Mas vale ressaltar que as concentracfes necessarias desses compostos serao

determinadas pelos fabricantes de cada tipo de motor e turbina.

Dada todas as explanacdes acerca da comercializacdo do biogas, a Figura 3.3 é

apresentada, com a ilustracédo das possibilidades dessa cadeia produtiva.
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CAPITULO 4 — OBJETO DE ESTUDO

4.1. Componentes do Sistema DAES

O objeto de estudo desse trabalho de pesquisa € o sistema DAES, que foi fruto de projeto
desenvolvido pela empresa Methanum Energia e Residuos em parceria com a Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). O projeto recebeu financiamento do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) para que fosse concebido em parceria com
a Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB), sendo implementado na area do
EcoParque do Caju, localizada no bairro do Caju, no municipio do Rio de Janeiro.

A unidade foi inaugurada em dezembro de 2018, tendo o inicio da etapa de
comissionamento da sua operacao. Esse processo se deu até meados de 2021, momento
em recebeu a licenca de operacdo concedida pelo 6rgdo ambiental competente. Ressalta-
se que, desde a sua inauguracdo, a operacdo do sistema é de responsabilidade da

COMLURB, sendo gerenciada especificamente pelo EcoParque do Caju.

Os detalhes da sua instalacdo e seus componentes estédo apresentados na Figura 4.1.

Reatores
Reservatdrio de bicgds
Sistema dé desodorzagio
de gases [biofitros) / /
: /

Unidade de Coperacia
oe Energia ca e
Térmica

Sala de Controle
& Automagio,
Laboratdrio e Apaio

Figura 4.1. Componentes do sistema DAES.
Fonte: METHANUM (2019).
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O processo de tratamento se inicia no pétio de recep¢cdo da FORSU-GG, sendo um local
coberto e impermeabilizado, para o recebimento e movimentacao dos residuos recebidos.
Nesse local, os caminhdes de coleta descarregam todos os residuos sobre a superficie do
patio, sendo homogeneizados e agregados por meio de uma pa carregadeira. Esse local
também é utilizado para o preparo do substrato, a partir da mistura da FORSU-GG com
outros residuos organicos que podem ser usados no processo de digestao anaerdbia, como
€ 0 caso de residuos de poda de arvores. Ressalta-se que a poda é proveniente de uma
unidade de beneficiamento também localizada no EcoParque do Caju, contando com um
triturador mecénico e uma peneira rotativa de malha de 10 mm, dimensionado para a
capacidade de producéo de poda de 8,0 t.h' (FERREIRA, 2019). A partir dai, o substrato é
direcionado para o interior dos reatores MESB.

Sao nos reatores MESB que ocorre o processo de digestdo anaerébia da FORSU-GG e do
substrato organico de maneira geral. Eles sdo do tipo garagem, com 4 metros de largura,
15 metros de comprimento e 5,3 metros de altura, possuindo um sistema de canaletas para
o recolhimento do lixiviado gerado ao longo do processo de digestdo e uma tubulacdo
superior para a saida do biogas produzido. Além disso, esses reatores contam com um
sistema de aspersdo do indculo, fixado em sua laje superior, que é formado por uma
tubulag&o de polipropileno contendo varias saidas por onde sé&o conectados 0s aspersores.
Esses aspersores possuem formato de uma mola convexa, sendo feitos de a¢o, de maneira
que o indculo seja langado circularmente a medida em que ele passa pelo aspersor. Essa
€ uma estratégia que faz com que o inéculo atinja uma maior area do substrato que esta

disposto logo abaixo do aspersor.

Os reatores MESB foram dimensionados para um volume util que pode variar de 110 a 225
m3 (FERREIRA, 2019), dependendo da altura que a camada de substrato podera
apresentar (2 a 4 m). S&o 6 reatores desse tipo e mais um reator hibrido, sendo todos eles
construidos em concreto armado, com um sistema pneumatico de vedacao, sob pressao
de operacdo de 2,0 bar. O sétimo e ultimo reator MESB também foi planejado para
comportar um sistema de secagem de aeracao forcada, sendo inserido ar atmosférico pelo
piso do reator por meio de um soprador do tipo centrifugo, com vazao nominal de 2.385
m3.h! (FERREIRA, 2019). Dessa forma, o material digerido poderia passar por uma

maturacao, para sua maior estabilizacao.
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Além dos reatores tipo garagem, o sistema DAES também conta com a Unidade de
Producao de Inéculo (UPI), que € um reator de mistura completa (continuous stirred tank
reactor - CSTR), sendo abastecido com o lixiviado produzido nos reatores MESB e pela
fracdo liguida da FORSU-GG que chega ao patio de recepcéo. Assim, primeiramente todo
o lixiviado, proveniente dos reatores MESB e do pétio de recebimento, € direcionado para
o Tratamento Preliminar (TP), que conta com um sistema de gradeamento duplo para a
retirada de solidos grosseiros e uma calha Parshall para a medicdo de vaz&o. Apés a
passagem por esses componentes, o lixiviado € bombeado até a UPI de forma semi-
continua. A UPI foi dimensionada para um volume util de 276 m3, com 5,5 m de altura util
(com 10% de espaco livre) e 8 m de diametro.

No seu processo de partida (start-up), a UPI recebeu 120 m3 de lodo digerido anaerdbio da
Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE-Alegria) localizada no bairro do Caju, Rio de
Janeiro, sob gestdo da Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro
(CEDAE). Assim, no interior da UPI, ocorre o processo de digestao anaerodbia do lixiviado

devido a acdo dos microrganismos anaerobios ali presentes, produzindo também o biogas.

Todo o volume de biogas gerado tanto na UPI quanto nos reatores MESB é direcionado
para o reservatorio de biogas, que é um gasdmetro de PVC flexivel com 225 m3 de volume
atil e com didmetro de 3,2 m (FERREIRA, 2019). O biogas é constantemente monitorado,
sendo determinadas as concentragfes de seus componentes. Para teores de CH4 entre

10% e 50%, o biogas é direcionado para um gueimador tipo flare.

Para teores bastante reduzidos de CH4 (abaixo de 10%), que € o caso quando se faz a
exaustdo dos reatores MESB para seu carregamento ou descarregamento, o biogas é
direcionado para o sistema de desodorizacdo de gases. Esse consiste em um biofiltro de
fluxo ascendente com meio suporte organico (cavaco de madeira + poda triturada + fibra
de coco), construido em concreto armado, de volume util de 72 m3, com 8 m de
comprimento, 6 m de largura e 2,5 m de altura (FERREIRA, 2019). Tanto o queimador flare
guando o biofiltro operam como um tratamento do biogas, antes que ele seja descartado

para a atmosfera.

Para o caso de aproveitamento energético, o biogas é entéo direcionado para a unidade de

purificacdo do biogés, de forma que ele passe por um processo de remog¢do da umidade,
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por meio da absorc¢ao do vapor d’agua, e, em seguida, pela remocédo de H;S, por meio de
um leito adsorvente composto com pellets de madeira impregnados com 6xido de ferro.
Esses processos visam aumentar seu poder calorifico e reduzir suas impurezas, evitando
a danificacdo das estruturas para as quais ele serd direcionado. Com isso, o biogas é
encaminhado para a unidade de cogeracdo de energia elétrica e térmica, que é um
cogerador CHP (Combined Heat and Power) estacionario com um motor de combustéo
interna adaptado para o biogés. Durante a sua combustéo, é gerada tanto energia elétrica
quanto energia térmica, alimentando as proprias necessidades energéticas da unidade.
Esse motor foi concebido com uma poténcia nominal de 48 kW, com tensdo nominal de 380
V, frequéncia de 60 Hz e pressdo de entrada do gerador de 1 bar, sendo estimado o
consumo continuo de 20 Nm?3/h de biogas com 60 a 75% de CHa.

Por fim, para dar suporte a toda essa operac¢ao, o sistema DAES também possui uma sala
de controle e automacdo, onde as valvulas e todos o0s equipamentos sao operados e
monitorados. Além disso, também possui um laboratério de analises quimicas para
monitoramento do processo, uma sala de apoio, copa, banheiros e vestiarios, e uma sala

de apoio para a manutencao.

4.2. Operacédo do Sistema DAES

A operacéo de todo o sistema DAES compreende a operacado dos reatores MESB e da UPI,
partindo da preparacao do substrato no patio de recebimento da FORSU-GG e da poda,
sendo manejados por meio de uma pa carregadeira. A Figura 4.2 ilustra o fluxograma com

as etapas de operacao do sistema DAES.
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Figura 4.2. Operacao do sistema DAES.
Fonte: Adaptado de FERREIRA (2019).

Conforme ilustrado no centro da Figura 4.2, 0 processo se inicia com a preparacao do
substrato e carregamento do reator MESB. Nesse momento de abastecimento, é possivel
gue tenha a emissdo de uma pequena quantidade de gés pela movimenta¢do do material,
sendo descartado por meio do sistema exaustéo do reator. Assim, cada um dos 7 reatores
é abastecido de forma sequenciada, ou seja, primeiro se realizada o preparo e
abastecimento do substrato para o primeiro reator, depois se faz o preparo do substrato e
0 abastecimento do segundo reator, e assim por diante. O sistema foi projetado de forma
que o abastecimento do Ultimo reator coincida com o momento de abertura e descarga do

primeiro reator que foi abastecido.

Dado o carregamento do reator MESB, se inicia a primeira etapa da digestdo anaerdbia em
seu interior, a hidrolise. Nesse momento, se da a degradacdo das macromoléculas dos
compostos organicos, sendo solubilizados ao conteddo de agua ja presente no material,
dando origem assim ao lixiviado. Nesse momento se observa o aumento natural da
temperatura do reator, podendo chegar a faixas de 40 a 50°C. Esse lixiviado é, entao,

direcionado a UPI, onde se da o avanco da hidrélise para as etapas de acidogénese e
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acetogénese. Todo o biogas produzido nos reatores MESB durante esse processo €

encaminhado ao biofiltro.

A partir dai, os reatores MESB passam para a etapa de ativacdo metanogénica a partir do
recebimento do inéculo produzido na UPI. O in6culo é, na verdade, um licor produzido na
UPI, contendo os microrganismos e 0s compostos intermediarios produzidos ao longo da
digestdo. Assim, quando esse material € enviado para os reatores MESB, eles estao
recebendo os microrganismos que haviam se desenvolvido na UPI até o momento de seu
envio para aspersdo nos reatores MESB. Assim, dada a ativacdo, os reatores MESB
passam pela acidogénese e acetogénese, com a maior degradacao e simplificacdo dos
compostos organicos. Vale ressaltar que nessa etapa € possivel observar uma
neutralizacdo do pH do lixiviado produzido nos reatores MESB, que também passam a
produzir um biogas com teores de até 40% de CHa.

Com o avanco dessas etapas, a metanogénese é atingida tanto na UPI quanto nos reatores
MESB e se mantém estavel. Nesse momento, a UP| se mantém com uma comunidade
muito ativa de microrganismos anaerobios e os reatores MESB continuam sendo
inoculados, levando a um aumento da produgdo de metano nesses, até atingir uma
estabilidade. Nela, a vazdo de biogas produzido se mantém estavel e o teor de CH4

ultrapassa os 40%.

No entanto, a producdo de metano tem um crescimento até um determinado ponto méaximo,
a partir do qual a vazao de biogas é reduzida, com um menor teor de CH,. Nesse momento,
denominado de decaimento metanogénico, a inoculacdo dos reatores MESB é interrompida
e 0s reatores sdo preparados para a abertura. Com a interrupc¢ao da inoculacéo, o lixiviado
em excesso é drenado de forma a reduzir também o teor de umidade do material digerido

gue esta nos reatores.

Como a UPI recebe esse excesso de lixiviado, ela s6 atinge essa etapa de decaimento em
um momento mais avancado, sendo rapidamente recuperado quando novo substrato é
preparado no pétio para ser introduzido em um reator MESB vazio. Na verdade, € evitado
ao maximo o decaimento na UPI, ja que sera sempre necessario se ter indculo para aspergir
nos reatores MESB que estdo em operacdo. Essa etapa pode ser reduzida, ou mesmo

evitada, mantendo sempre ativa a movimentacao do patio de recebimento, de forma que

48



tenha sempre substrato fresco que contribui para um aumento da alta carga organica

aplicada a UPI.

Por fim, a operacao do reator MESB é encerrada com a abertura das portas e a completa
remocao do material digerido. Esse material passa entdo por uma etapa de maturacdo, com
um poés-tratamento por meio da compostagem. Ressalta-se que o0 processo de
compostagem se da em pétio de leiras que também esta localizado no EcoParque do Caju,
sendo de responsabilidade da COMLURB. Essa etapa € essencial para que haja a completa
estabilizac&o da atividade microbiana e os compostos organicos possam ser mineralizados.
Nota-se que, nesse momento, se dard a digestdo de compostos mais complexos, como a
lignina presente na celulose de residuos vegetais presentes na massa de substrato. Nessa
etapa, também pode se dar a higienizacdo do material digerido ao submeté-lo a uma
compostagem termofilica, provocando a inativagdo de organismos patogénicos que
possam estar presentes. Assim, um biossolido é produzido, sendo considerado o produto
sélido final.
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CAPITULO 5 — CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO DA DIGESTAO
ANAEROBIA

O objetivo desse capitulo € apresentar o substrato organico utilizado em sistemas de
digestao anaerdbia. Como a tese avalia especificamente um sistema de digestao anaerobia
em estado solido (teor de ST> 15%), aplicado a uma é&rea urbana, os alvos dessa
investigacao serdo: residuos organicos oriundos de grandes geradores (FORSU-GG) e 0s
residuos do servico de poda de arvores (FORSU-RPO), realizado pelo servi¢co publico.
Assim, tanto a fracao sélida quanto a fracdo liquida da FORSU-GG foram caracterizadas
segundo parametros fisico-quimicos e bromatol6gicos. No entanto, apenas a fracédo sélida
da FORSU-RPO seré caracterizada, ja que a massa liquida néo esta livre nos poros desse

material.

Esse capitulo se inicia com uma breve introducao sobre o tema e sua importancia, na se¢ao
5.1. Os materiais e métodos utilizados para essa andlise estédo apresentados na se¢ao 5.2.
Por fim, os resultados serdo apresentados e discutidos na sec¢éo 5.3, sendo comparados
com os reportes na literatura internacional. As conclusfes serdo apresentadas na secao
5.4.

5.1. Introducéo

As caracteristicas e limitac6es da digestdo anaerébia apresentadas no Capitulo 3 desta
tese mostram que o desempenho desses processos esta diretamente atrelado a
composicdo do substrato organico. E ele que consiste na fonte de carbono e nutrientes
necessaria para que a comunidade microbiana possa se desenvolver e realizar todas as
suas fungdes vitais. Assim, a investigacdo das caracteristicas da massa de substrato
organico, em sua forma sélida e liquida, torna-se ndo sé essencial para se avaliar a dieta
mais balanceada que devera ser empregada para o desenvolvimento desses seres, como
também para avaliar as rotas de conversdo dessa massa nos seus produtos solidos,
liguidos e gasosos resultantes. Ou seja, € por meio do conhecimento aprofundado dessa
massa que € possivel prever a quantidade desses produtos obtidos, bem como a sua

qualidade.
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Além disso, a caracterizacdo da FORSU gera subsidios técnicos importantes para o
estabelecimento de politicas publicas voltadas para o gerenciamento de RSU. A partir do
conhecimento dessa massa e seu potencial de transformacao de produtos de alto valor
agregado, é possivel que os gestores publicos adotem estratégias de manejo e coleta
desses residuos de forma que essa massa seja direcionada a alguma unidade de
tratamento que possa vir a ser planejada. Ou ainda definir novos critérios para a

regulamentacéo e boas praticas voltadas aos geradores de FORSU.

Os valores apontados na literatura cientifica internacional ilustram uma grande variabilidade
da composicdo da FORSU em cada pais e regidao do mundo, ja que ela estd muito atrelada
aos aspectos culturais e habitos de consumo. Com respeito as caracteristicas fisico-
quimicas e bromatolégicas da massa de FORSU, além do seu potencial de producéo de
metano, foi observado que os estudos nao apresentaram resultados diferenciados entre as
suas fragOes sélida e liquidas. Especificamente residuos organicos oriundos de grandes
geradores também néo foram o alvo desses estudos, sendo mais analisados os residuos
provenientes de restaurantes e residéncias, referenciados como restos de alimentos. Por
fim, poucos dados foram encontrados para residuos vegetais, como a FORSU-RPO,
considerando estudos que investigaram esse material inserido em sistemas de digestdo

anaerobia.

Portanto, o presente capitulo tem como objetivo realizar a caracterizagdo da massa de
FORSU-GG e de FORSU-RPO, bem como a sua fragdo liquida associada, segundo 0s

parametros fisico-quimicos, bromatolégicos e de producdo de metano.

5.2. Materiais e Métodos

Esta secdo esta voltada para a descricdo dos procedimentos metodoldgicos que foram
adotados ao longo da pesquisa de caracteriza¢cdo da FORSU, tendo em vista os parametros
adotados na literatura internacional. O objeto de estudo considerado aqui € a FORSU-GG,
que é oriunda especificamente de uma rede de supermercados, e a FORSU-RPO,
provenientes da operacao realizada pela Comlurb no municipio do Rio de Janeiro. Ambos
os residuos séo recebidos e manipulados no sistema DAES, sendo utilizados para compor
0 substrato organico. Assim, serdo apresentados os procedimentos utilizados para a
caracterizacao tanto da fracdo sélida quanto a fracdo liqguida da FORSU-GG, além da
caracterizacdo da FORSU-RPO.
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5.2.1. Reviséo bibliografica

Uma revisdo bibliogréfica sistematica foi conduzida para este capitulo considerando as
bases cientificas Science Direct, Web of Science, Scielo e Google Académico, sendo
utilizadas as palavras-chave: “digestao anaerébia de residuos organicos”, “characterization
of organic municipal waste”, “anaerobic digestion waste”, “anaerobic digestion organic
municipal waste”, “dry anaerobic digestion of organic municipal solid waste”, “dry
thermophilic anaerobic digestion of organic municipal solid waste”, “garage-type dry
fermentation” e “recirculation percolate on waste treatment”. Além disso, esta pesquisa foi
em busca de trabalhos tais como artigos publicados em periédicos e congressos cientificos,
nos ultimos 15 anos, além de dissertacdes e teses académicas. Vale ressaltar que néo foi
considerada nenhuma delimitag&do geografica para reunir esses trabalhos. O objetivo dessa
revisao foi buscar trabalhos que apresentassem a caracteriza¢ao de residuos organicos, e
mais especificamente a FORSU, e que fossem utilizados como substrato para sistemas de
digestao anaerdbia em estado sélido.

Vale destacar que, a partir do levantamento na literatura, foi feito um tratamento dos dados
com o objetivo de uniformizar as unidades informadas e de maneira que fosse possivel
comparar com 0s resultados desta tese. A exemplo disso estdo os valores encontrados
para os parametros ST e SV da FORSU, que podem ser expressos sob a forma de g.kg?,
indicando quantas gramas de massa seca, ou volatil, esta presente em 1 kg de massa bruta
de FORSU; ou ainda na forma percentual, em relacdo a essa mesma massa. Ja para a
razdo SV/ST, os estudos avaliados expressaram em nUmero decimal ou em termos
percentuais, indicando a massa de soélidos volateis presente na massa seca (ST) da
FORSU.

5.2.2. Amostragem da fracdo so6lida da FORSU-GG e FORSU-RPO

Para que o procedimento de caracterizacdo da fracao sélida de FORSU-GG se iniciasse,
uma amostra representativa desse material era coletada no momento da sua descarga pelo
caminhdo de coleta no patio de recepgéo do sistema DAES. A Figura 5.1 ilustra quatro

diferentes cargas de residuos, que foram recebidos em diferentes dias pela unidade.
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Figura 5.1. llustragéo da FORSU-GG recebida no sistema DAES.

Foi desenvolvido o protocolo apresentado na Figura 5.2, com base na metodologia

estabelecida por BORGATTO (2010) e FRICKE et al. (2016).

Descarga da FORSU pelo
caminhéo de coleta

Homogeneizacdo damassa
de FORSU

Coleta de pequenas
amostras com uma pa

Abastecimento de contéiner
de 240 L com as amostras
coletadas

Selegao de amostraem
beckerde 1L

Homogeneizagéo e corte da
massada amostra

Caracterizacao gravimétrica

Caracterizagao granulométrica

Quantificagdo da massa
especifica

Caracterizagao fisico-quimica
Caracterizagdo bromatologica

Figura 5.2. Protocolo de amostragem da FORSU-GG.
Fonte: Com base em BORGATTO (2010) e FRICKE et al. (2016)



Assim, apo6s o recebimento da FORSU-GG, a homogeneizacdo de sua massa se deu por
meio de uma pa carregadeira, a qual revolvia todo o material disposto no piso do patio de
recebimento. Para a selecdo de uma amostra representativa de toda essa massa de
residuos disposta, tentou-se realizar o procedimento de quarteamento descrito por CONDE
(2021), QIAN et al. (2016) e SOARES (2011). Porém, dificuldades operacionais foram
encontradas para se realizar esse procedimento, dado que a massa de FORSU possui um
alto teor de umidade e pouca estabilidade estrutural para sua movimentag&o. Sendo assim,
foi preferivel a coleta do material em varios pontos da massa de residuo fresca, por meio

de uma pa, sendo reunido um volume total de 240 L em um contéiner.

Assim, apés o enchimento do contéiner até o topo, considerando o fechamento completo
da sua tampa sem nenhuma compactacdo do material, foi realizada a quantificacdo da
massa especifica, além das caracteriza¢des gravimétricas e granulométricas. Vale ressaltar
gue esses processos demandam de duas a trés pessoas para realizar todas as etapas,
bem como a disponibilidade da pa carregadeira como principal equipamento utilizado para
homogeneizar a massa de residuos. Por dificuldades operacionais em atender essas
demandas, o processo foi realizado em dez dias diferentes ao longo de dois anos (2019 e
2021) de acompanhamento do recebimento de residuos na DAES. Nao foi possivel realizar
esse acompanhamento ao longo do ano de 2020 devido a pandemia de covid-19, que
alterou nao s6 a dindmica de monitoramento operacional da planta como também a prépria
geracdo de residuos por parte dos supermercados. Logo, foram coletadas no total 16

amostras para essa caracteriza(;éo.

A massa especifica aparente da FORSU-GG foi quantificada a partir da pesagem do
contéiner de 240 L em balanca analitica da marca Libracom Weightech, modelo WT3000-l,
sensivel a variacao de peso de 1 a 300 kg. Apds a pesagem, a massa especifica aparente
foi calculada de acordo com a Equagéao (5.1).

me = (Mcheio - Mcontéiner)/(vcontéiner/1-000) (5-1)

Sendo:
m, (kg/m3): massa especifica aparente da FORSU-GG;
M_neio (kg): massa do contéiner abastecido totalmente pela FORSU,;

M onteiner (KQ): massa do contéiner vazio;
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Veonteiner (M3): volume do contéiner.

Sendo concluida a etapa de pesagem inicial, todo o residuo foi disposto sobre uma lona
estendida sobre a superficie do patio, para dar prosseguimento a caracterizacdo
gravimétrica. E importante ressaltar que a massa de FORSU muitas vezes se encontrou
acondicionada em sacos plasticos no momento de seu recebimento. Assim, para a
realizacdo da caracterizacdo gravimétrica, todo o residuo foi retirado do interior dos sacos
e esses foram contabilizados como a fracdo inerte desse material. A partir dai, foi feita a
identificacdo das fracdes gravimétricas presentes e assim toda a massa foi segregada de
acordo com essas fragdes, sendo dispostas em recipientes diferentes. As fracdes

gravimeétricas consideradas estdo indicadas na Tabela 5.1, com suas ilustragdes.

Tabela 5.1. FragOes da caracterizagdo gravimétrica.

Fragao llustragéo Componente

TE

FLY Residuos de frutas, verduras e legumes, em
pedagos e cascas, ou na sua forma inteira

X . Frutas inteiras, pedagos ou cascos de coco e
Coco e abacaxi _
abacaxi

Residuos (carne, pele e gordura) de carne de boi, de
Carnes _
frango, de porco, peixe, entre outros

Vi e

Fonte: Com base em CAMPUZANO, GONZALEZ-MARTINEZ (2016) e FERREIRA (2019)
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Tabela 5.1. FragOes da caracterizagdo gravimétrica (continuagdo).

Fragao llustragao Componente

L Laticinios como queijos, presunto, peito de peru,
Laticinios
entre outros

Restos de pées e bolos, doces, massa de pizza,
Massas e doces
entre outras massas

Sobras de refeicdes e Restos de alimentos processados e cozidos, ja

fragmentos < 25 mmm servidos para alimentagéo

Papel e papelao Papel branco e papeldo, em caixa ou folha

Vidro Garrafas, recipientes e cacos de vidro

. Outros residuos inertes que ndo s&o caracterizados
Outros inertes _ o
como biodegradaveis

Fonte: Com base em CAMPUZANO, GONZALEZ-MARTINEZ (2016) e FERREIRA (2019)

ApOs a segregacdo, cada recipiente contendo um tipo de fracéo foi pesado, de forma a se
calcular o percentual, em massa, de cada fracdo gravimétrica em relacdo & massa da

amostra de FORSU inicial, como indica a Equacéo (5.2).

f=Mcheio — Mt’)/(Mcheio -M,) (5.2)
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Sendo:

f (% m/m): frac@o gravimeétrica;

M’ heio (Kg): massa do recipiente preenchido completamente com uma determinada fragao
gravimétrica;

M,' (kg): tara do recipiente de uma fragdo gravimétrica;

Mcpeio (KQ): massa do contéiner de 240 L preenchido completamente pela massa total de
FORSU,;

M, (kg): massa do contéiner de 240 L vazio.

Por outro lado, a FORSU-RPO ndo passou por esse processo de caracterizagao
gravimétrica por se tratar de um material bem mais homogéneo se comparado a FORSU-

GG, como ilustrado pela Figura 5.3.

Figura 5.3. llustragédo da FORSU-RPO recebida no sistema DAES.

Para a quantificacdo de sua massa especifica, o residuo de FORSU-RPO era transportado
da area de processamento de poda para o sistema DAES, ambas localizadas no EcoParque
Caju, por meio de um caminhdo tipo roll-on/roll-off, que o carregava em uma cacamba de
30 m3. Apo6s a chegada da FORSU-RPO no patio de recebimento, o procedimento da
guantificacdo da massa especifica aparente era realizado seguindo o mesmo utilizado para
a FORSU-GG.
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Ja a caracterizacdo granulométrica foi realizada apenas uma Unica vez para os residuos de
FORSU, FORSU-RPO e uma mistura de FORSU com 25% de FORSU-RPO, em massa.
Foi considerado para esse procedimento um conjunto de peneiras com abertura nos
tamanhos 20 cm, 10 cm, 8 cm, 5 cm e 2,5 cm, tendo como base CONDE (2021). As malhas
das peneiras foram confeccionadas especificamente para essa pesquisa, sendo ilustradas

pela Figura 5.4.

20cm 10 cm 8cm 5cm 2,5cm

Figura 5.4. Peneiras utilizadas para a caracterizagdo granulométrica.

Ap0s os procedimentos de quantificagdo da massa especifica aparente e de caracterizagéo
gravimétrica e granulométrica, a amostra coletada passava por mais um processamento de
reducdo de massa, para que entdo uma quantidade menor pudesse ser enviada ao
laboratério localizado na prépria unidade no EcoParque Caju, onde foram realizadas as
analises fisico-quimicas. Por se tratar da FORSU-GG proveniente de supermercados,
foram identificados residuos de grandes tamanhos, como uma peca inteira de carne ou uma
fruta e verdura inteiras. Apesar do processo de trituracdo ser o mais indicado para garantir
a homogeneizacdo ideal da amostra antes da sua reducdo de massa, nao foi possivel
tritura-la utilizando o liquidificador industrial disponivel no laboratério. Assim, a
homogeneizacao foi feita manualmente, sendo selecionada a nova amostra com um béquer
de plastico de 1 litro. A partir dai, o material selecionado foi cortado com o auxilio de uma
tesoura de cozinha tipica para corte de alimentos, até um tamanho de cerca de 3 cm de

particula, para que fosse manuseado no laboratério.

Para a caracterizacdo fisico-quimica das amostras da FORSU-GG e das suas fracdes

gravimétricas, foram realizadas analises para a determinagéo das concentragdes de soélidos
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totais, volateis e fixos, do teor de umidade, além da concentracio de Corg, NTK € Porg. E
importante reforcar aqui que tanto as amostras sélidas de FORSU-GG quanto as amostras
de FORSU-RPO passaram pelos mesmos procedimentos de caracterizacao fisico-quimica.
Com relacdo a determinacao do teor de umidade, o célculo foi feito com base na massa
Umida do material, conforme descricdo no Apéndice | desta tese. Para o teor de sélidos e
teor de umidade, as andlises foram realizadas no laboratério do sistema DAES no
EcoParque Caju. Ja as analises para Corg e Porg foram realizados no laboratério de
quimica do Centro de Pesquisas da COMLURB, localizado em Vargem Pequena. Por fim,
a analise de NTK foi realizada no Laboratorio de Bioquimica Nutricional e de Alimentos
(LBNA/UFRJ).

No caso da determinacdo de carbono e nitrogénio elementar, ndo foi possivel realizar a
andlise. Dessa forma, foi feito o calculo levando em consideracao a sugestdo de ALVES
(2016), porém tendo a concentracdo de ST como base, conforme indicado na Equagéo
(5.3).

e = (c;;:/100) * ST (5.3)

Sendo:

e (9.kg?): concentracéo do elemento carbono ou nitrogénio, calculada;
it (% ST): teor do elemento carbono ou nitrogénio, reunido na literatura;
100: fator de conversao de percentual para numero decimal;

ST (g.kg™): concentracdo média de ST do residuo.

O calculo indicado foi aplicado apenas para a FORSU-GG, ja que foram encontrados
poucos valores reportados para a FORSU-RPO na literatura reunida. Foi calculada também
a relagdo C/N, por meio da divisdo entre as concentragcbes de carbono e nitrogénio

elementar obtidas pela Equacéo 5.3.

Ja a caracterizacao bromatoldgica foi conduzida apenas para as amostras de FORSU-GG,

sendo apresentadas em fungéo dos parametros: teor de lipidios e proteinas.

Os procedimentos utilizados tanto para as andlises dos parametros fisico-quimicos quanto

para 0s parametros bromatologicos estéo descritos no Apéndice | desta tese.
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5.2.3. Amostras da fracao liguida da FORSU-GG

A fracao liquida da FORSU também passou pelo procedimento de caracterizagédo fisico-
gquimica. Concomitante a essa caracterizacao, foi feito um estudo para observacdo de como
esse material era gerado. Nesse estudo, foi avaliado o volume de liquido gerado ao longo
do tempo a partir de uma dada massa de FORSU-GG. Assim, uma amostra de FORSU-GG
foi coletada e disposta no interior de um recipiente de 55 L de volume, fechado na sua
superficie e com uma abertura em seu fundo ligada a um registro. Todos os dias, ao longo
de cinco dias consecutivos, o registro era aberto e a fracao liquida era removida, tendo seu
volume quantificado. Esse procedimento foi realizado em quatro vezes ao longo do ano de
2019. Além do volume, a massa de liquido foi também aferida, sendo comparada com a
massa total de FORSU-GG que foi disposta no interior do recipiente. Logo, foi quantificado
o percentual da geracdo da fracdo liquida em compara¢do com toda a FORSU-GG, em

fung&o dos seus volumes e massas.

Ja a caracterizacao fisico-quimica da fracdo liquida da FORSU-GG péde ser obtida pela
coleta de amostras desse material ao longo dos anos 2019 e 2020. A coleta era realizada,
na maior parte das vezes, por um registro acoplado a bacia de armazenamento de chorume,
como usualmente é chamada essa parte do caminh&o de coleta (Figura 5.5). Esse registro
€ aberto em todo o procedimento de descarga de residuos e é nesse momento que a
amostra era coletada. Também foram realizadas algumas coletas no sistema de drenagem

do pétio de recepcéo do sistema.
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Bacia de
chorume
Figura 5.5. Ponto de coleta da fragéo liquida da FORSU-GG.

A caracterizacao fisico-quimica das amostras da fragéo liquida foi realizada considerando
0s seguintes parametros: pH, temperatura, ST, SV e SF, DQO, N-NHs® e COD. Para a
medicao de pH e temperatura da amostra, foi utilizado o pHmetro de marca Mettler Toledo,
modelo Five Easy Plus, pelo qual foi possivel medir também o parametro temperatura (°C).
Todas essas analises foram realizadas no laboratério do sistema DAES, localizado no
EcoParque do Caju, com a excec¢do da analise de COD, que foi feita no Laboratério de
Controle e Poluicdo das Aguas (LabPol/UFRJ). Os procedimentos utilizados para as

andlises desses parametros estao descritos no Apéndice Il desta tese.

5.2.4. Ensaio PPM da fracao liquida da FORSU-GG

A investigagdo da producao de metano pela fracdo liquida da FORSU-GG foi realizada por
meio da conducéo do ensaio PPM no Laboratorio de Tecnologia Ambiental (LTA/EQ/UFRJ),
sendo utilizado o equipamento AMPTS Il para o ensaio. O objetivo do ensaio foi avaliar a
producdo de metano considerando duas diferentes relacdes substrato/indculo (S/1): 0,25 e
0,75 gSV.gSSVs. A fracdo liquida da FORSU-GG foi utilizada como substrato e foram
testados dois inéculos: lodo proveniente da UPI do sistema DAES e o lodo de uma planta

de tratamento de cervejaria. Assim, para cada lodo, foram testadas as duas relacdes S/I.

Ressalta-se que FERREIRA (2019), que realizou o PPM da fracdo solida da mesma
FORSU-GG do presente estudo, sendo utilizado o lodo anaerdbio de uma estacédo de
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tratamento de efluentes domésticos. Tais resultados foram considerados para a discussao

deste capitulo.

Os frascos foram montados em triplicata para cada uma dessas condi¢cdes, sendo
estabelecido um volume atil de 400 mL, e estipulado um volume de 200 mL para o inéculo.
Também foi ajustado o pH do substrato para 7,0 com bicarbonato de sédio antes do lodo
ser inserido no frasco para a montagem, tendo como base as indicacoes de ANGELIDAKI
et al. (2009) e HOLLIGER et al. (2016). O ensaio foi conduzido em uma temperatura de
30°C e agitacdo intermitente, com 60 s com agitagdo e 0s outros 60 s em repouso, na
velocidade de 30 RPM de rotagéo, ajustada no AMPTS Il. Ao final, foi registrada a producéo
de metano acumulada ao longo de todo o ensaio até o seu encerramento, ocorrido no
momento em que 0 equipamento precisou ser disponibilizado para uso no laboratério.
Dessa forma, o experimento ocorreu ao longo de cerca de 23 dias (555,5 h). Vale ressaltar
que a montagem dos experimentos e o célculo dos resultados foram expressos com base

na concentracéo de SV do substrato adicionado.

5.2.5. Analises estatisticas dos resultados

Todos os resultados das andlises de caracterizacao das fragcfes soélida e liqguida da FORSU-
GG, bem como da FORSU-RPO, foram submetidos & andlise estatistica descritiva. Para
isso, foram criados gréaficos Box plot, a partir dos parametros estatisticos calculados:
parametros estatisticos: numero amostral, média, mediana, minimo, méaximo, desvio padrao
e coeficiente de variancia, além dos percentis 10, 25, 50, 75 e 90. Para a comparagao entre
os resultados dos parametros da fragdo liquida da FORSU-GG com os resultados da fragédo
sélida foi realizado o teste estatistico Wilcoxon signed-rank. Vale ressaltar que todos os
calculos e gréficos foram realizados e elaborados com base em planilhas do Excel,
divulgadas por VON SPERLING et al. (2020).

J& a comparacao com a literatura se deu a partir da avaliagédo do intervalo de variacao entre

os valores minimos e maximos reportados, sendo observado se o0s resultados obtidos pelo

presente estudo se encontram inseridos nesse intervalo.
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5.3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos na caracterizacdo das amostras sélidas (fracéo sélida da FORSU-
GG e FORSU-RPO) e das amostras liquidas (fracdo liqguida da FORSU-GG) séo
apresentados de forma segregada. Primeiramente sdo apresentados os resultados
encontrados pela revisdo bibliografica. A partir dai, para cada tipo de amostra, sdo
apresentados os resultados da estatistica descritiva, para entdo se discutir os valores a

partir da comparacédo com a literatura.

5.3.1. Resultados da reviséo bibliografica

A partir de um levantamento inicial de mais de 200 trabalhos cientificos, descrito por
(FRANCA, BASSIN, 2020), um total de 57 trabalhos foram considerados para a extragao
dos dados que servirdo de referéncia para a discussao dos resultados obtidos pelo presente
estudo. Vale ressaltar que desses 57 trabalhos, 65% avaliaram caracteristicas da FORSU,;
30% investigaram os residuos de alimentos oriundos de cozinhas, restaurantes e

lanchonetes e 5% focaram em residuos vegetais e lignocelulésicos.

Segundo esses estudos, a FORSU pode ser caracterizada em fungéo de suas propriedades
fisicas, quimicas e bromatoldgicas, além de ser possivel avaliar o residuo quanto ao seu

potencial de producdo de metano, que é dado pelo ensaio PPM.

As caracteristicas fisicas da FORSU podem ser apresentadas em funcdo dos parametros:
massa especifica, peso especifico, tamanho de particula, teor de umidade e
eletrocondutividade. Os resultados divulgados na literatura internacional, levantados por
meio da revisao bibliografica, podem ser resumidos na Tabela 5.2, que apresenta os valores

médio, minimo e maximo dos parametros fisicos.

Tabela 5.2. Caracteristicas fisicas da FORSU obtidas pela revisao bibliogréfica.

Parametros fisicos Média Minimo Maximo
Massa especifica (kg.m-3) 706,3 2950  1.180,0
Peso especifico (kN.m3) 6.921,7 28910 11.564,0

Tamanho de particula (mm) 16,0 2,0 40,0
Teor de umidade (%, m/m) 73,5 279 95,0
Eletrocondutividade (uS.cm')  1.760,0 -
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E importante ressaltar também que dados para a caracterizacdo fisica dos residuos
vegetais de poda ndo foi observada em especifico pelos trabalhos reunidos pela revisédo

bibliografica conduzida neste estudo.

As caracteristicas quimicas da FORSU podem ser avaliadas pelos resultados dos
parametros pH, alcalinidade, ST, SV, SF razdo SV/ST, DQO, Coqg, NTK € Poyg. A andlise de
sélidos totais traduz a concentragdo apenas de particulas sélidas na massa de FORSU,
apés a remocgdo de agua dos seus poros. Ja os parametros SV, DQO e Cqqg estdo
relacionados com a presenca apenas de compostos organicos, a base de carbono,
presentes na massa seca da FORSU.

Os residuos também podem ser caracterizados em funcao da presenca de nutrientes, como
0 nitrogénio, dado pelo NTK e o Pqyg. Alguns estudos avaliam também as caracteristicas
quimicas em funcdo da sua composi¢cdo molecular segundo os elementos C, N, P, Se a
relacdo C/N.

A Tabela 5.3 apresenta os valores médio, minimo e maximo desses parametros fisico-

gquimicos, publicados na literatura internacional.

Tabela 5.3. Caracteristicas fisico-quimicas da FORSU obtidas pela revisao bibliogréfica.

Parametros fisico-quimicos Média Minimo Maximo

pH 6,0 34 8,0
Alcalinidade (g.kg™) 6,7 0,0 27,9
ST (g:kg) 6365 40,0 898,0
SV (g.kg") 3268 74,0 550,0
SVIST 0,7 0,2 0,97
DQO (g.kg™) 3395 160  2.880,0
Corg (9.kg") 148,6 18,0 446,0
NTK (g.kg") 16,6 1,3 34,0
Porg (9.kg") 17 - -

C (% ST) 42,0 18,7 54,0
N (% ST) 2,8 0,1 4,6
P (%ST) 0,7 0,2 29
S (% ST) 0,2 0,1 0,4
Relagéo C/N 214 74 64,2
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Considerando especificamente os parametros ST e SV, foi observada uma variacdo em

funcao do tipo de residuo a ser investigado pelo estudo, podendo ser ilustrada pela Figura
5.6.
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Figura 5.6. Comparagédo entre ST e SV da FORSU e residuos de alimentos, obtidas pela

revisao bibliogréfica.

Nota-se que quando se caracteriza a FORSU de uma forma agregada, a concentracdo de
ST se apresenta muito maior para a FORSU do que para os residuos de alimentos. Isso se
deve em fungdo da grande parcela de materiais improprios (que seriam os solidos fixos,
dado pela diferenga do ST e SV) que também podem ser encontrados na massa fresca de
FORSU, por se tratar de uma massa de residuos gerada por varios estabelecimentos e
residéncias em conjunto, ndo havendo uma segregacdo tdo efetiva da massa
biodegradavel. Ja os residuos de alimentos séo oriundos de um tipo especifico de gerador,
como uma so residéncia ou um so6 restaurante. Sendo assim, o percentual de material ndo
biodegradavel, € muito pequeno, apresentando uma massa total de sélidos sendo formada
basicamente por sélidos volateis. Com isso, os residuos de alimentos possuem uma razao

SVIST de 0,9, em média 17% maior em relagdo a encontrada para a FORSU (de 0,7).

Por outro lado, poucos estudos avaliaram as caracteristicas de residuos vegetais como a

FORSU-RPO, sendo apenas apresentado por (LEITE et al., 2009, MATHERI et al., 2018).
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Os resultados para ST obtido para esse residuo variou de 236,0 a 302,7 g.kg?,
apresentando uma razédo SV/ST de 0,58. O Cog desse material foi reportando apresentando

um valor médio de 38,7 %ST.

Considerando a composicao elementar segundo a literatura cientifica, a FORSU apresenta
42%ST de C, 2,8%ST de N, 0,7%ST de P e 0,2%ST de S. Destaca-se a presenca primordial
do elemento carbono nessa composi¢do, seguida pelo nitrogénio. Especificamente os
residuos de poda de &rvores apresentam uma composic¢ao registrada na literatura de 24,2
%ST para o elemento C; 3,3 %ST para o elemento N; 0,4 %ST para o elemento P; e uma
relacdo C/N de 7,4.

A massa de FORSU também pode apresentar suas caracteristicas bromatoldgicas em
funcéo dos teores de lipidios, proteinas, carboidratos e fibras. Nesse caso, a caracterizacéo
visa quantificar a concentracdo desses compostos na massa total de residuos. A Tabela
5.4 apresenta os resultados extraidos e compilados pela reviséo bibliografica, ilustrados de

forma comparativa pela Figura 5.6.

Tabela 5.4. Caracteristicas bromatolégicas da FORSU obtidas pela da revisédo

bibliogréfica.

Parametros fisicos Média Minimo Maximo
Lipidios (g-kg™") 120,7 406 236,0
Proteinas (g.kg™") 134,7 33,6 260,0
Carboidratos (g.kg') 318,5 31,0 687,0

Observa-se que a FORSU apresenta uma grande quantidade de carboidratos em sua
composicdo. O restante dos nutrientes se encontra de forma balanceada, de acordo com
os dados médios levantados na literatura. Com base na massa de ST, a FORSU possui
31,3% de carboidratos, 15,9% de fibras, 15,6% de proteinas e 14,5% de lipidios. Vale
ressaltar que né&o foi encontrado nenhum resultado publicado especificamente para os

residuos vegetais provenientes de poda de arvores.

Por fim, foi possivel levantar alguns resultados de ensaios PPM conduzidos com residuos
organicos como substrato. De uma forma geral, os valores reportados na literatura variaram

de 20 a 1.021 NmL CHa.g SV 4icado. A Tabela 5.5 apresenta um resumo dos resultados do
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PPM reportados na literatura internacional, para os diferentes tipos de substrato avaliados.
Vale ressaltar que a composicdo bromatoldgica da FORSU pode afetar diretamente o
potencial de producéo de metano, com a fracdo de carboidratos tendo uma maior influéncia

na producao do que a de lipidios.

Tabela 5.5. Potencial de Producdo de Metano (PPM) por diferentes substratos organicos,

segundo revisao bibliografica.

Substrato PPM (NmL CHa.g SV-"apiicado) Referéncia
Residuos organicos 20-900 RAPOSO et al. (2011)
GUERI (2017), LI et al.
Residuos de alimento 180 - 732 (2017), RAPOSO et al.
(2011)
CAMPUZANO (2016),
FORSU 61- 580 FERREIRA (2019),
GUERI (2017)
FORSU-GG 313 JUNIOR et al. (2022)
Substrato liquido de uma planta de metanizagéo de
FORSU 555 - 568 CARLSSON et al.
(2015)
Rejeito de uma planta de metanizagéo de FORSU 445 - 545
Fragéo de proteina da FORSU 497 - 740
Frac&o de lipidios da FORSU 370 -453 FERREIRA (2019)
Fragao de carboidratos da FORSU 850 - 1.021
Mistura de fibras com/sem pré-tratamento 93 - 209 RAPOSO et al. (2011)
Palha de trigo 522 GUERI (2017)

Merece destaque aqui os resultados divulgados por FERREIRA (2019), que investigou a
producado de metano da FORSU-GG recebida pela unidade DAES, que € o objeto de estudo
deste trabalho. Ele reportou os resultados do ensaio PPM que utilizou a FORSU como
substrato, diluida para um contetdo de 10% de ST para o ensaio, e o lodo anaerébio de
uma estacdo municipal de tratamento de efluentes domésticos. Foram testadas as
condi¢cbes S/l de 0,25, 0,50 e 1,0 gSV.gSSV. Os resultados obtidos apontaram para um
melhor rendimento (273 NmL CH..g SV?) na condicdo S/I de 0,25 gSV.gSSV™, e um pior
rendimento para a condicdo com maior concentragdo de substrato (S/I de 1,0 gSV.gSSV1Y).

Nesse ultimo caso, o rendimento de metano foi de 91 NmL CH4.g SV
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5.3.2. Caracterizacéo da fracéo sélida da FORSU-GG e FORSU-RPO

5.3.2.1. Caracteristicas fisicas

Considerando a caracterizacao fisica, a massa de FORSU-GG apresentou, de forma geral,

a gravimetria ilustrada nas Figuras 5.7 e 5.8.
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Figura 5.7. Gravimetria da FORSU-GG, considerando a média dos percentuais das
fracOes.
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Figura 5.8. Box plot da gravimetria da FORSU-GG.
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Nota-se um grande destaque para as fracdes de frutas verduras e legumes e para as sobras
de refeices. Apesar de apresentarem uma variacdo maior nos resultados obtidos, juntas
elas somam mais da metade da massa de FORSU-GG. As outras fracbes organicas de
carnes, laticinios, massas e doces, além de frutas grandes como coco e abacaxi, se
mantiveram presentes em praticamente todas as amostras analisadas, com um percentual
semelhante em relagdo a massa total de residuos. Por fim, vale comentar a presenca de
mais de 10% de materiais inertes na massa de FORSU-GG representados aqui por
materiais plasticos, panos e isopor. Ja o vidro foi raramente identificado, sendo
contabilizado a parte.

Os residuos de papel e papeldo foram também contabilizados a parte, jA que possuem
fiboras com uma composicdo organica, podendo ser considerados como materiais
estruturantes para os substratos a serem inseridos em processos de digestao anaerdbia
em estado solido. Apesar desse potencial, um percentual bem pequeno desse material foi
encontrado nas amostras analisadas. Isso se deve ao fato de o papelédo possuir maior valor
para comercializa¢do na industria de reciclagem. Entdo, provavelmente os supermercados

geradores da FORSU-GG devem encaminhar esse residuo para esse fim.

Em seguida, foi realizada a caracterizagdo granulométrica, tendo os resultados ilustrados

nas Figuras 5.9 e Figura 5.10.
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Figura 5.9. Curva granulométrica da FORSU-GG, FORSU-RPO e uma mistura das duas.
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Figura 5.10. llustracdo da caracterizacao granulométrica da FORSU-GG e FORSU-RPO.

A Figura 5.9 apresenta o resultado sob a forma da curva granulométrica, a qual indica o
percentual da massa que passa pelas peneiras utilizadas para o procedimento, sendo
indicado o didmetro das particulas no eixo das abcissas. Pode-se observar que todas as
amostras possuem uma massa com diametro menor que 125 mm. No caso da FORSU-GG,
ela possui mais da metade da sua massa com didmetro menor que 50 mm, representando
uma quantidade consideravel de particulas mais finas. Isso se deve a presenca de sobras
de refeicdes na sua composicdo que, por se tratar de residuos de alimentos ja cozidos,
apresentam um tamanho menor. Por outro lado, para a FORSU-RPO, todas as particulas
apresentaram tamanho inferior a 25 mm, j& que ela é proveniente de um processo de

trituracdo de grandes volumes de poda, que ocorre no EcoParque do Caju. Ao se misturar
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os dois materiais, observa-se que a massa total apresenta em sua maior parte (80%)

particulas menores que 25 mm.

A partir da caracterizacdo gravimétrica, foi realizada a afericdo da massa especifica
aparente e do teor de umidade. Um resumo estatistico dos resultados desses dois
parametros esta apresentado na Tabela 5.6, que apresenta também os valores reportados

na literatura para esses parametros, sendo indicados a média e seu intervalo de variacao.

Tabela 5.6. Caracteristicas fisicas da FORSU-GG em estudo.

Parametros estatisticos Massa especifica (kg.m3) Teor de umidade (%, m/m)

NUmero amostral 14 47
Média 630,3 71,0
Mediana 602,0 74,9
Minimo 520,4 29,1
Maximo 881,7 86,8
Desvio Padréo 96,5 13,6
Coeficiente de variancia 0,2 0,2
Literatura 706,3 (295 - 1.180) 73,5 (28 - 95)

Nota-se que os resultados de ambos os parametros se encontraram na faixa de valores
dados na literatura cientifica e os valores médios estiveram um pouco abaixo dos referidos
(massa especifica 11% menor e teor de umidade 3%). Comparando-se esses valores com
os resultados obtidos pela presente tese, para a massa especifica nota-se que o0s
resultados estiveram dentro do intervalo reportado na literatura, sendo a média (630,3 kg.m-
%) um pouco abaixo do valor reportado (706,3 kg.m?). O mesmo comportamento foi

observado para os resultados do teor de umidade.

E importante comentar que a grande variacdo dos valores desses parametros, sobretudo
da massa especifica, esta associada a composi¢ao gravimétrica heterogénea da FORSU-
GG. As fracbes de sobras de refeicbes, FLV e papel/papeldo sdo que as que mais
interferem nos resultados da massa especifica, possuindo uma correlacao linear forte entre

si, com coeficientes de Spearman de 0,89, 0,96 e -1,0, respectivamente.
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De outra forma, os residuos de FORSU-RPO apresentaram valores médios para a massa
especifica e teor de umidade de 330,0 kg.m3 e 23,7%, respectivamente. Por esses
resultados, nota-se que a FORSU-RPO é um material com umidade muito mais baixa que
a da FORSU-GG, justamente por sua composi¢ao contar apenas com particulas de galhos
e folhas. Por sua vez, a massa especifica € bem menor, sendo um material mais leve e
pouco deformavel, o que acaba ocupando muito espac¢o. S&0 justamente essas as
caracteristicas que os processos de compostagem e digestdo anaerdbia em estado sélido
se baseiam quando a poda é considerada parte integrante do substrato.

5.3.2.2.  Caracteristicas fisico-quimicas

A seguir estdo apresentados os resultados dos parametros fisico-quimicos: ST, SV, SF,
Corg, NTK € Pog encontrados para a FORSU-GG e para a FORSU-RPO. A Figura I1V.1, do
Apéndice |V ilustra os resultados dos parametros estatisticos ST, SV e SF, sob a forma de
Box plot, para a FORSU-GG e a FORSU-RPO e a Tabela 5.7 apresenta um resumo dos

valores meédios, minimos e maximos em comparagado com a literatura.

Tabela 5.7. Caracteristicas fisico-quimicas da FORSU-GG e FORSU-RPO.

ST (g.kg") SV (g.kg"") SVIST
FORSU-GG 289,7 (132-709) 271,3(114-685) 0,9(0,7-1,0)
FORSU-RPO 762,7 (467 - 873) 571,6 (302-767) 0,8(0,5-0,9)
Literatura (FORSU) 434,0 (40-898)  326,8 (40-550) 0,7 (0,2-1,0)
Literatura (residuos de alimentos)  342,8 (79-991)  322,7 (79-991) 0,9(0,3-1,0)
Literatura (poda) 269,5 (236 - 303) - 0,6

E possivel observar que as maiores concentragdes de ST foram obtidas para a FORSU-
RPO, se comparado a FORSU-GG, ja que a segunda apresenta o teor de umidade muito
maior. A parcela dos soélidos volateis dessa massa também é muito maior para a FORSU-
GG, com arelacdo SV/ST de 0,92, em relacdo a FORSU-RPO, que possui a relagdo SV/ST

de 0,75 em média.

Ao comparar esses valores com os encontrados pela revisao bibliografica, observa-se que
a concentracdo de ST esta dentro dos intervalos reportados na literatura. A diferenca se
apresenta mais na comparacao entre as médias, sendo que o resultado para a FORSU-GG
(298,7 g.kg™) foi 33% menor que a média obtida para a FORSU (434,0 g.kg?), e 15% menor
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gue a média obtida para os residuos de alimentos (342,8 g.kg). Essa diferenca pode estar
associada tanto com as caracteristicas dos residuos, que se diferem entre os estudos e o
presente trabalho, bem como com a metodologia de amostragem realizada, ja que néo foi
possivel garantir uma homogeneizacdo perfeita da massa de residuos antes da coleta da

amostra.

J& com relagcdo a concentracdo de SV, os resultados obtidos pelo presente estudo
estiveram apenas dentro do intervalo de valores reportados para os residuos de alimentos
(variando de 79,2 a 991,0 g.kg), sendo o0 maximo obtido para a FORSU-GG (684,5 g.kg™?)
foi 24% maior que o maximo reportado para FORSU (550,0 g.kg?). Com isso, 0 mesmo
comportamento foi observado para os resultados obtidos para a razdo SV/ST, que tiveram
um valor maximo (0,99) sendo 2% maior que o extremo maximo do intervalo reportado para
a FORSU (0,97).

Por outro lado, poucos estudos avaliaram as caracteristicas de residuos vegetais como a
FORSU-RPO, sendo apenas apresentado por LEITE et al. (2009) e MATHERI et al. (2018).
Os valores de ST divulgados para esse residuo variaram de 236,0 a 302,7 g.kg?,
apresentando umarazéo SV/ST de 0,58. Pela comparagéao dos resultados obtidos pela tese
para esse tipo de residuo, observa-se que o maximo encontrado (872,7 g.kg?) foi cerca de

3 vezes maior que o extremo maximo do intervalo reportado na literatura.

Como a concentracdo de sélidos volateis esta relacionada com a presenca de materiais
biodegradaveis nessa massa de residuos, é de extrema importancia ter uma investigacao
mais aprofundada de seus resultados, j& que o desempenho do processo de metanizacao
€ avaliado em funcdo desse parametro. Com isso, a Figura 5.11 apresenta a variacao de
SV para cada fracdo gravimétrica identificada na FORSU-GG, excetuando-se apenas as
fracOes correspondentes a materiais inertes. Os laticinios foram incluidos aqui no grupo das
carnes e as frutas grandes (coco e abacaxi) no grupo FLV. Também foi incluido o resultado
de SV da FORSU-RPO para efeito de comparacao.
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Figura 5.11. Box plot da concentracdo de SV das fragdes gravimétricas da FORSU-GG.

Verifica-se que a fracdo que mais contribuiu para o SV da FORSU-GG ¢é a de massas e

doces. Somente essa fracdo apresenta um resultado muito semelhante a FORSU-RPO,

com SV de 577,9 g.kg*! em média. Ja a fracdo de carnes, de papel/papeldo e de sobras de
alimentos apresentam SV muito préximos, variando em torno de 200 a 300 g.kg™* em média.

Por fim, a fracdo de FLV é a que apresenta menor SV, muito devido a composicao dessa

fracéo.

Além desses, os resultados obtidos para Corg, NTK € Py estéo ilustrados na Figura V.2,

do Apéndice IV, e a Tabela 5.8 apresenta um resumo dos valores médios, minimos e

méaximos em comparacado com a literatura. Ressalta-se que para a FORSU-RPO néo foi

possivel realizar essa comparacao.

Tabela 5.8. Caracteristicas fisico-quimicas da FORSU-GG e FORSU-RPO.

Parametros estatisticos Corg (9-kg™) Porg (9.kg™) NTK (g.kg-)
FORSU-GG 2275(120-287)  32(2-5)  49,8(20-111)
FORSU-RPO 202,2 (148 -255) 0,8(0,2-1,6) 84(7-9)
Literatura (FORSU) 148,6 (18 — 446) 1,7 16,6 (1-34)

Observa-se uma concentragdo consideravel de carbono tanto para as amostras de FORSU-

GG quanto de FORSU-RPO, se comparado com o fésforo e nitrogénio. Para a FORSU-GG,
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os resultados de Co¢ encontrados estiveram dentro da faixa reportada na literatura, sendo
a média esteve 53% maior que a média na literatura. Em contrapartida, para a FORSU-
RPO, o valor médio reportado na literatura esteve 48% menor que o encontrado por esta

tese.

Ja para 0 Pog, a média da FORSU-GG obtida foi 86% maior que a reportada. Por fim, para
o NTK a variacao dos resultados obtidos para a FORSU-GG extrapolou o limite méximo em
mais de trés vezes o valor reportado na literatura. Vale ressaltar que néo foram encontrados
valores desses compostos para a FORSU-RPO. Mais uma vez, essa diferenca dos
resultados com a literatura pode estar associada a composi¢cdo da massa de FORSU-GG
investigada e com a metodologia de amostragem, sendo possivel a existéncia de erros de
guantificacéo desses parametros.

Considerando a composicao elementar, pelos resultados de C e N encontrados na reviséo
bibliogréfica, e os valores médios de ST obtidos para a FORSU-GG, as concentrac¢des de
C e N e a relagdo C/N foram calculadas. Os resultados desse calculo indicam uma
concentracédo de C de 121,7 g.kg?, de N de 7,8 g.kg* e da relacdo C/N de 15,6. Nota-se
gue essa relacdo C/N encontrada esta dentro do intervalo indicado por ALVES (2016), de
15 a 30, sendo indicada como ideal para um substrato inserido em um processo de digestédo

anaerobia.

5.3.2.3.  Caracteristicas bromatolégicas

Por fim, segue a apresentacédo dos resultados dos parametros bromatoldgicos. A Figura
IV.3, do Apéndice IV, apresenta os graficos Box plot dos resultados obtidos para as
amostras de FORSU-GG e FORSU-RPO. A Tabela 5.9 apresenta um resumo dos valores
médios, minimos e maximos em comparacao com a literatura, com excecdo da FORSU-

RPO, em que nédo foram encontrados valores para a comparacgao.

Tabela 5.9. Caracteristicas bromatologicas da FORSU-GG e FORSU-RPO.

Parametros estatisticos Proteinas (g.kg!) Lipidios (g9.kg)

FORSU-GG 311,1 (124 -693)  131,6 (26 — 269)
FORSU-RPO 528(46-59) 16,7 (14-19)
Literatura (FORSU) 134,7 (34-260)  120,7 (10 - 236)
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A massa de FORSU-GG apresenta uma composicdo com uma maior concentracdo de
proteinas (311,1 g.kg?), seguida pelos lipidios (131,6 g.kg?), considerando os valores
médios e a base seca para a quantificacdo desses parametros. Em comparacdo, as
concentracdes desses nutrientes na massa de FORSU-RPO sédo cerca de 80% menores,

em média.

Em comparagdo com a literatura, os resultados da FORSU-GG para proteinas
ultrapassaram os valores maximos reportados, sendo o resultado para as proteinas cerca
de 3 vezes maior que 0 maximo. Ja os lipidios estiveram dentro da faixa de valores indicada.
Essa divergéncia de valores também estd associada a metodologia de amostragem e
caracteristicas dos residuos, como ja foi comentado para os outros parametros.

5.3.3. Caracterizacdo da fracéo liquida da FORSU-GG

5.3.3.1. Caracteristicas fisico-quimicas

A primeira avaliacao da fracdo liquida da FORSU-GG se refere a quantidade de producéo
desse material. O volume de liquido produzido varia de 6,7 a 17,3% em relacdo ao volume
total de amostra de FORSU-GG considerada na analise. Em termos percentuais de massa,

a fragc&o liquida representa de 15,4 a 24,1% da massa total de FORSU-GG.
Além disso, os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos pH, temperatura, ST,
SV e SF, DQO, N-NHs* e COD serdo apresentados neste topico, sendo discutido o

comportamento e a relagéo entre os parémetros.

Para pH e temperatura, a estatistica descritiva realizada gerou os valores apresentados na
Tabela 5.10.
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Tabela 5.10. Resultados de pH e temperatura da fracéo liquida da FORSU-GG.

Parametros estatisticos pH Temperatura (°C)

Numero amostral 47 45
Média 43 26,3
Mediana 472 26,3
Minimo 36 194
Maximo 5,7 324
Desvio Padréo 0,4 24
Coeficiente de variancia 0,1 0,1

Nota-se que a fragéo liquida € um material que apresenta alta acidez (pH de 4,3, em média)
devido a presenca de compostos organicos oriundos dos alimentos presentes na massa da
FORSU-GG, que ja passaram por esse processo de hidrolise e acidificagdo nos recipientes
onde estdo acondicionados (lixeiras ou contéineres).

Os resultados obtidos para as concentragdes de ST, SV e SF da frag&o liquida da FORSU-
GG estéo ilustrados na Figura 1V.4, do Apéndice IV. Foi observado que a maior parcela de
sélidos presentes na FORSU-GG é representada por compostos volateis, ou seja, € um
material altamente biodegradavel. A presenca desses solidos pode estar associada a
existéncia de material ndo hidrolisado, como acucares, carboidratos, fibras, lipidios,
proteinas, entre outros.

Ainda em relacao a caracterizacao da fracao liquida da FORSU-GG, os resultados obtidos
para DQO, COD e N-NH4" estédo apresentados na Figura 5.12.
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Figura 5.12. DQO, COD e N-NH4* para a fragéo liquida da FORSU-GG.
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A caracteristica da fracdo liquida que mais chama atencdo € a sua alta concentracao de
matéria organica, com média de DQO em torno de 117.278 mg.L* e COD de 30.648 mg.L"
1, Justamente em funcdo da FORSU-GG apresentar uma concentracdo relevante de
proteinas, sua fracdo liquida registra também uma concentracdo consideravel de N-NH,4",
com a média registrada de aproximadamente 3.710 mg.L. Por serem processos diferentes
de quantificacdo, as razbes entre DQO, SV e COD estdo apresentadas na Tabela 1V.1, do

Apéndice IV.

Com relacdo a comparac¢ao com a literatura, ndo foi possivel reunir valores de referéncia
apenas da fragéo liquida da FORSU. Na maioria dos estudos, a massa sélida de residuos
€ tratada em conjunto com sua fracdo liquida, gerando um substrato de entrada para os
sistemas anaerébios. Os estudos reportam tanto as caracteristicas desses substratos
quanto do lixiviado gerado ao longo do processo de digestdo anaerdbia. No entanto, ndo
foi encontrado nenhum estudo que abordasse as caracteristicas da fracao liquida
individualmente. Sendo assim, foi avaliada apenas a relacdo dos parametros entre si, para

maior entendimento de suas caracteristicas.

Essa andlise buscou observar se existe alguma relacdo estatistica entre os resultados
encontrados para os parametros de caracteriza¢do da fragcdo sélida e da fracéo liquida da
FORSU-GG, j& que a liquida é derivada da sélida. A relagéo entre elas pode ser observada
na pratica a partir da visualizagdo da composicdo da massa soélida e da observagéo da cor

e textura da fragéo liquida, como é ilustrado na Figura 5.13.

78



Frutas e legumes

Legumes e verduras Peixes e frutos do mar vermelhos Carnes e laticinios

< SRR e fais St SRR T R - L T R i

Figura 5.13. Variagéo da fragéo liquida proveniente da fracdo solida da FORSU-GG.

Nesse sentido, foi conduzido o teste estatistico ndo paramétrico Wilcoxon signed-rank, para
comparar as medianas dos resultados de ST e SV entre a fragdo solida e a fracao liquida,
ja que a distribuicdo dos valores desses parametros apresenta um comportamento log-
normal. Os resultados dos testes para ambos os parametros rejeitaram a hipétese de que
as medianas sejam iguais, considerando um nivel de confianga de 95%. Ou seja, apesar
das amostras das fra¢des sélidas e liquidas da FORSU-GG estarem relacionadas, ndo foi
comprovada nenhuma similaridade estatistica entre elas, considerando os parametros ST
e SV.

5.3.3.2.  Potencial de produg&o de metano

O ensaio de potencial de producdo de metano para a fracédo liquida de FORSU-GG foi
conduzido com a intencédo de avaliar a sua maxima produc¢éo considerando as condi¢des
ideais de laboratério. Foram utilizados os dois lodos anaerdbios, descritos na secado 5.2.4
deste capitulo: lodo proveniente da UPI do sistema DAES e o lodo de uma planta de
tratamento de cervejaria. Os resultados de producéo de metano podem ser observados nas
Figuras 5.14 e 5.15, para as relacdes S/l de 0,25 e 0,75 gSV.gSSV, respectivamente.
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Figura 5.14. Producdo de metano pelo ensaio PPM com relacéo S/l de 0,25 gSV.gSSV2.
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Figura 5.15. Producéo de metano pelo ensaio PPM com relacéo S/I de 0,75 gSV.gSSV™.

A partir da observacéo das curvas obtidas pelo ensaio com S/I de 0,25 gSV.gSSV*! (Figura
5.14), é possivel avaliar que os frascos em triplicada do lodo da UPI alcancaram uma
producdo maxima de metano maior se comparado aquela obtida para lodo de cervejaria.
Porém, com o lodo de cervejaria, foi atingida uma producdo de metano maxima mais
rapidamente do que com o lodo da UPI e, apds uma aparente estabilizacdo (em torno de
79 h), a producao volta a aumentar até atingir, nos ultimos dias de ensaio, 0 maximo da

producao alcancada pelo lodo da UPI. Esse comportamento indica que é possivel que o
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lodo da cervejaria possua uma maior atividade metanogénica, tendo alcancado uma
producdo maxima em menos tempo. Porém é possivel que tenha havido um actmulo de
acidos organicos ao longo da digestao que podem ser inibido o processo, provocando as
oscilacdes na producdo de CH, indicadas na curva do lodo da cervejaria. Em contrapartida,
esse efeito foi evitado na digestdo com o lodo da UPI, que pode ter uma maior capacidade
de tamponamento, promovendo um crescimento mais uniforme da producdo de CH, até a

sua estabilizagéo.

Por outro lado, pela Figura 5.15, observa-se que é possivel garantir maiores volumes de
metano com a relacdo S/I de 0,75 gSV.gSSV?, ou seja, com maior acréscimo de substrato
para consumo. Porém, para essa concentracdo maior, ambos os lodos precisaram de mais
tempo para se adaptar, obtendo nas primeiras horas de ensaio, uma producéo baixa de
metano. Vale ressaltar que, para essa condi¢ao, o lodo da cervejaria parece estar mais apto
a consumir o substrato, apresentando uma producédo de metano crescente e maior que a
do lodo da UPI até que o fim ensaio. Nesse caso, nao foi possivel avaliar a sua maxima

producao, ja que o ensaio precisou ser finalizado antes da sua estabilizago.

Os resultados obtidos com o ensaio PPM estao sumarizados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11. Producéo e rendimento de metano obtido no ensaio PPM.

Lodo UPI Lodo cervejaria

S/N:0,25 S/1:0,75 S/1:0,25 S/I: 0,75

Volume de metano acumulado (NmL) 13234 28312 12464 3.3150
Taxa média de produgéo metano (NmL/h) 47,7 442 50,0 60,7

Rendimento de metano (NmL CHag SV-"apicado) ~ 508,1 362,3 570,1 505,4

Assim, é possivel verificar que, em termos de volume acumulado e rendimento de metano,
a condicdo S/I de 0,75 gSV.gSSV! apresentou o melhor desempenho para o lodo da
cervejaria. Ressalta-se que esse valor poderia ser até maior, ja que nessa condi¢do a
producdo de metano ainda néo tinha alcancado a sua estabilizacdo quando foi finalizado o
ensaio. Assim, ndo foi possivel observar se nessa condicdo o lodo da UPI chegaria ao
rendimento obtido para a relacdo S/I de 0,25 gSV.gSSV. J& no caso dessa condicdo, o

rendimento dos lodos esteve préximo, sendo que o da cervejaria alcangou maior valor.
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Pode ser observado que os resultados obtidos estiveram dentro do intervalo reportado
pelos estudos reunidos na literatura (Tabela 5.6), sendo que especificamente o PPM da
FORSU esteve em torno de 500 NmL CHa4.g SV-1apicado. Entretanto, nota-se a diferenca do
rendimento de metano quando se compara a fracao liquida com a fragéo sélida da FORSU-
GG, considerando os resultados reportados por FERREIRA (2019), que realizou o PPM da
fracdo sélida da mesma FORSU-GG do presente estudo. No seu trabalho, o melhor
rendimento havia sido de 273 NmL CH..g SV* para a condicdo S/I de 0,25 gSV.gSSV* para
o PPM da fragédo sélida da FORSU-GG (FERREIRA, 2019), contrastando com os 539,1
NmL CH4.g SV obtido, em média, para a fracéo liquida da FORSU-GG, se considerar o
desempenho dos dois lodos na mesma condigé&o.

Além disso, o lodo anaerdbio de uma estacdo de efluentes domésticos, utilizado por
FERREIRA (2019), obteve um desempenho muito baixo (91 NmL CH..g SV?) quando ele
foi exposto a altas concentragGes de matéria organica (S/I de 1,0 gSV.gSSV?). Ja o lodo
da UPI, utilizado no atual estudo, parece ter uma melhor adaptacdo, obtendo um maior
rendimento de metano quando foi aplicada uma maior concentragdo de substrato (S/I de
0,75 gSV.gSSVY).

5.4. Conclusdes

Levando em conta os resultados de caracterizacao fisico-quimica e bromatolégica da fracao
sélida da FORSU-GG e da FORSU-RPO, além da fracdo liquida da FORSU-GG, as

principais conclusdes estdo apresentadas a seguir.

Para a fragéo sélida da FORSU-GG:

e A analise gravimétrica indicou grande destaque para as fragdes de frutas, verduras
e legumes e para as sobras de refei¢gfes, além de ter uma presenca de mais de 10%
de materiais inertes;

e A granulometria das amostras apresentou um tamanho de particulas, em sua maior
parte, entre 80 e 100 mm;

¢ A média da massa especifica foi de 630,3 kg/m3, e a do teor de umidade foi de 71%;

e A parcela dos sélidos volateis foi expressiva, com a relacdo SV/ST de 0,92;

e Os valores médios de Coqg, Porg € NTK de 227,5 g.kg?, 3,2 g.kg? e 49,8 g.kg?,

respectivamente;
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A massa de FORSU-GG apresenta uma composi¢do com uma maior concentracao
de proteinas (311,1 g.kg?), seguida pelos lipidios (131,6 g.kg™).

Para a fracéo liquida da FORSU-GG:

A fracdo liquida representa de 6,7 a 17,3% do volume total da FORSU-GG;
Apresenta uma alta acidez (pH de 4,3, em média) e alta concentra¢do de matéria
organica altamente biodegradavel (DQO de 117.278,4 mg.L' e COD de 30.647,9
mg.L?Y);

Os parametros associados a concentragdo de matéria organica nesse material
estdo relacionados da seguinte forma: SV/ST de 0,87; DQO/SV de 2,04 e COD/SV
de 0,52;

Dada a alta concentragédo de proteinas na fracdo solida da FORSU-GG, a fragédo
liquida apresentou altas concentragdes de N-NH4* (3.710,1 mg.L?);

Melhor resultado para PPM de 570,1 NmL CH4/g SVapicado, cOnsiderando o lodo da
UPI como in6culo e relacédo S/l de 0,75 gSV.gSSV1.

Para a FORSU-RPO:

Granulometria indicou particulas menores que 25 mm;

Massa especifica de 330,0 kg.m= e teor de umidade de 23,7%, em média;
Relacdo SV/ST de 0,75 em média;

Valores médios de Cog, Pog € NTK de 202,2 g.kg?, 0,8 g.kg! e 8,4 g.kg?,
respectivamente.

Vale ressaltar que todos os resultados e conclusdes obtidas se aplicam somente a FORSU-

GG proveniente de uma rede de supermercados, sendo que a FORSU-GG proveniente de

outras fontes podera apresentar comportamentos diferentes. O mesmo pode ser dito da

FORSU-RPO avaliada no presente estudo, que é proveniente de um processo de trituracao

de residuos de poda de arvores, coletados pela COMLURB do municipio do Rio de Janeiro.

Tendo em vista todos os procedimentos utilizados para este estudo de caracterizacdo da

FORSU-GG, recomenda-se, para trabalhos futuros, aprimorar os procedimentos de coleta

e analise de amostras. Para a fracdo solida da FORSU-GG, é imprescindivel que seja obtida

uma amostra mais representativa possivel da massa total de material que se quer avaliar.

Como essa massa € bastante heterogénea, é sugerido que a coleta possa considerar mais
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pontos obtidos pelo quarteamento, com uma maior quantidade de amostras sendo coletada.
Além disso, o ideal seria aplicar o procedimento de trituracdo da amostra coletada, por meio
de um triturador de residuos robusto, de forma a garantir a completa homogeneizacao da
amostra. E interessante também que seja avaliada a variacdo da sua caracterizagio ao
longo do tempo, ja que podem ter épocas especificas do ano que a gravimetria apresente
um comportamento diferente. Sendo assim, seria interessante correlacionar essa
composi¢do, e suas caracteristicas fisico-quimicas, com os aspectos culturais e

econdmicos que influenciam essa dindmica da geracao de residuos.

Por outro lado, para a fracao liquida da FORSU-GG, o aspecto que precisa ser aperfeicoado
€ a analise de amostras, sobretudo para o parametro N-NH4*. Como esse material é
composto por uma grande parcela de sélidos em suspensao, essa caracteristica dificulta
bastante o processo de filtragcdo das amostras, o que ira interferir nas analises que
necessitam dessa etapa. Foi utilizado aqui o processo de centrifugacao, porém, acredita-
se que ele pode ser aprimorado. Devido a essas dificuldades, sugere-se a realizacdo de
testes com outros métodos, além do que foi 0 empregado, para a analise de N-NH4*. Além
desse parametro, € importante avaliar também outros nutrientes que podem estar contidos
nesse material, como o fésforo, jA& que essa caracteristica vai influenciar diretamente a
digestéo da fragéo liquida da FORSU-GG.

Nos proximos capitulos, os resultados aqui apresentados foram usados para melhor discutir
o processo de digestdo anaerdbia em estado sélido. Esses resultados nortearam a analise
do desempenho da digestdo, bem como serviram como um parametro para a sugestées de
tomada de decisdo para o aprimoramento do processo, no intuito de obter uma melhor

qualidade de seus resultados.
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CAPITULO 6 — AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS REATORES MESB

O Capitulo 6 desta tese descreve os resultados referentes a operacao dos reatores MESB
que compdem o sistema DAES, sendo objeto de estudo de uma investigacao conduzida a
partir do monitoramento operacional das primeiras 29 bateladas, realizadas ao longo dos
anos 2019 e 2020, desde a start-up do sistema, no final de 2018. O estudo procurou avaliar
0s principais aspectos operacionais que influenciam na eficiéncia do processo de digestdo

e 0s maiores desafios a serem enfrentados na sua operacéo.

O capitulo é organizado da seguinte forma: item 6.1 apresenta uma breve introducao sobre
a importancia e relevancia da investigagéo cientifica aplicada a reatores de metanizacao
em estado sélido; item 6.2 contém a descricdo dos materiais e métodos utilizados; item 6.3
contempla a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos durante monitoramento
operacional dos reatores MESB e sua comparacdo com a literatura; e o item 6.4 finaliza o
capitulo com as principais conclusdes deste estudo.

6.1. Introducdo

Os reatores de metanizacdo sdo um tipo de tecnologia de reatores anaerdébios empregados
em sistemas de digestdo em estado sélido. Esse tipo de processo se baseia no consumo
de compostos organicos complexos, operando sob uma condicdo de teor de ST acima de
15%. Logo, ndo existe adicao extra de agua de processo e, ainda, é possivel que o lixiviado
produzido na digestédo, também conhecido na literatura como percolado, seja removido do
reator para que essa condicdo seja mantida. Nesse caso, € muito comum que sejam
empregados como substrato a FORSU e residuos lignocelulésicos, de origem vegetal (LI
et al., 2011).

O tipo de tecnologia avaliado pela presente pesquisa considera reatores de digestdo
anaerobia em estado solido que operam em regime de batelada a partir da introducéo do
substrato orgéanico, que pode ser formado por um ou mais residuos de tipologias diferentes.
A partida é dada com a inoculagdo do reator, podendo ser feita pela adicdo de um lodo
anaerobio que sera aspergido sobre a massa solida de substrato, conforme descrito no

Capitulo 4.
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Além do baixo consumo de agua, outras vantagens do processo em estado sélido podem
ser destacadas, como o uso de reatores de baixo consumo energético, menor necessidade
de insumos e materiais, pouca perda de energia e a capacidade de operar o reator com a
presenca de materiais improprios no substrato (BRASIL, 2015, Ll et al., 2011, ZAMRI et al.,
2021). Também, existem alguns sistemas de digestdo em estado sélido que podem operar
com altas cargas organicas (PRAMANIK et al., 2019). Em contrapartida, existem alguns
desafios tecnolégicos que podem interferir no desempenho desse processo, como a
heterogeneidade dos residuos orgéanicos, a origem e forma de inoculacdo desses reatores,
o risco de inibicdo da atividade metabdlica dos microrganismos, o tempo de retencao e a
concepcao dos reatores, além dos aspectos operacionais de reologia e transferéncia liquida
do in6culo para a massa de substrato e o controle de estabilidade do processo (ANDRE et
al., 2018, FERREIRA, 2019, LI et al., 2011, PRAMANIK et al., 2019, ZAMRI et al., 2021).
Esses aspectos poderiam ser estudados de forma mais aprofundada se fosse possivel
monitorar a digestao anaerébia ao longo do tempo, o que é outra dificuldade encontrada
para sistemas em estado solido (ANDRE et al., 2018, PRAMANIK et al., 2019), ja que a

possibilidade de mistura completa no interior dos reatores € mais complexa.

Dado o seu potencial e a existéncia desses desafios tecnolbgicos, esse tipo de processo
tem sido cada vez mais investigado, com o intuito de torna-lo mais eficiente. Grande parte
dos estudos na literatura reunida para este capitulo focaram no controle da estabilidade do
processo e na investigacdo de efeitos inibitérios que podem ocorrer, outros avaliaram 0s
tipos de inoculacgéo e as estratégias operacionais. Porém, a maioria investiga sistemas em
escala de bancada, havendo poucos relatos de reatores em escala piloto ou semi-industrial.
Além disso, a literatura aprofunda mais na investigacdo de outros tipos de reatores que
empregam a digestdo anaerdbia em estado soélido, havendo poucos que se dedicam a

reatores tipo garagem, que é o foco deste estudo.

Dessa forma, o presente capitulo visa avaliar, individual e comparativamente, o
desempenho operacional do processo de digestao anaerdbia nos reatores MESB em escala
semi-industrial, levando em conta a producao de material digerido, lixiviado e biogas, a
partir de diferentes condicbes empregadas (mistura de poda no substrato, inoculagéo e
carga organica aplicada). Ressalta-se que, embora esses reatores estejam conectados a

UPI, este capitulo se dedica a uma avaliagcéo individual de cada um dos reatores.
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6.2. Materiais e Métodos

Nessa secdo sdo apresentados os detalhes do planejamento operacional dos reatores
MESB de escala semi-industrial, que sé@o o objeto de estudo deste trabalho. Além da sua
descricdo, sdo apresentados 0s processos para a coleta e analise de amostras, bem como

os procedimentos utilizados para a analise dos resultados.

6.2.1. Revisdo bibliografica

Para este capitulo, uma revisdo bibliografica sistemética foi realizada a partir de um
levantamento de estudos cientificos publicados nas bases de dados Science Direct, Web
of Science, Scielo e Google Académico, sem nenhuma delimitacdo geografica e por meio
das palavras-chave: “digestdo anaerébia de residuos organicos”, “anaerobic digestion

” W

waste”,

anaerobic digestion organic municipal waste”, “dry anaerobic digestion of organic
municipal solid waste”, “dry thermophilic anaerobic digestion of organic municipal solid

” o«

waste”,

” W

garage-type dry fermentation”, “recirculation percolate on waste treatment”. Foram
considerados trabalhos como artigos publicados em periédicos e congressos cientificos,
nos ultimos 15 anos, além de dissertacfes e teses académicas. A proposta foi reunir
trabalhos que apresentassem uma investigacdo do processo de digestdo anaerdbia em
estado sélido, realizado em reatores semelhantes aos reatores MESB, de forma que os
resultados divulgados pudessem servir de base para a analise do desempenho conduzida

neste capitulo.

6.2.2. Aparato experimental e planejamento da operacdo dos reatores MESB

Partindo das caracteristicas apresentadas no Capitulo 4, no qual foi apresentada a
concepcgdo e operagdo das unidades que compdem o sistema DAES, aqui esta descrita
apenas a operacdo dos reatores MESB. Esse sistema possui sete reatores MESB que

foram concebidos conforme o esquema ilustrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1. Representagédo esquematica do reator MESB.

A operacéo dos reatores MESB se inicia a partir da insergéo do substrato orgéanico, que é
a fonte de alimento (substrato) para a comunidade microbiana realizar o processo de
digestdo anaerdbia. O substrato é composto pela massa de FORSU-GG, em maior
qguantidade, e pela massa de poda de arvores, em menor quantidade. Esses residuos foram

misturados em diferentes proporc¢oes.

Dada a partida inicial (start up) do sistema DAES, a sua operagado passou por trés fases,
descritas por FERREIRA (2019), que consideraram diferentes condi¢des de preparacéo do
substrato e de inoculac@o dos reatores. De inicio, o substrato era formado apenas pela
FORSU-GG. Por se caracterizar como um material de alto teor de umidade, a sua estrutura
ndo se manteve estavel no interior do reator, sendo observada a necessidade de incorporar
a poda triturada a essa massa.

No presente estudo, o desempenho operacional dos reatores MESB foi avaliado ao longo

de 29 bateladas monitoradas, sendo empregadas as condi¢des indicadas na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1. Condicdes aplicadas nas bateladas dos reatores MESB.

Carga

Duragéo MaAss.a organica L EIIRED x
Batelada batelada Massa na entrada organica | . strica poda no Inoculagéo
na entrada substrato
(cov)

n° . kg FORSU- kg kg

reator.n® dias kg poda kg SV SVaplicado.m” % (m/m) L.kg"!

batelada 8e substrato Sreator.d"!
2.1 65 83.830 109.550 25720  34.960,11 4,48 23% 0,49
22 43 31.960 49.110 9.684 14.404,09 279 20% 0,46
3.1 134 62.700 71.410 8.710 13.699,84 0,85 12% 0,77
3.2 59 67.970 95.590 27 620 32.213,43 455 29% 0,50
4.1 81 54.950 54.950 0 9.599,62 0,99 0% 0,42
4.2 91 51.660 59.030 7.370 16.696,91 153 12% 117
43 49 35.320 35.320 0 8.535,44 1,45 0% 117
5.1 75 57.090 57.090 0 7.011,85 0,78 0% 1.21
5.2 53 61.443 67.587 6.759 13.786,85 217 10% 0,31
5.3 39 42.230 42.230 0 6.737,47 144 0% 0,56
5.4 32 35.320 36.660 1.340 9.301,40 242 4% 0,65
6.1 72 55.280 55.280 0 13.358,98 1,55 0% 0,65
6.2 68 64.680 74.060 9.380 20.992,26 2,57 13% 0,64
6.3 74 69.330 91.230 21.900 29.272,50 3,30 24% 0,43
6.4 31 42.060 60.450 10.950 16.423,33 4,41 18% 0,61
7.1 73 51.910 51.910 0 9.382,33 1,07 0% 1,00
7.2 59 44100 48510 4.410 13.178,01 1,86 9% 0,49
7.3 61 27.140 45.230 18.090 16.899,03 231 40% 1,34
74 61 63.510 75.220 11710 22.041,36 3,01 16% 0,75
3.1 99 62.550 72.630 10.080 19.646,09 1,65 14% 0,85
4.1 81 62.530 82.530 20.000 26.543,16 273 24% 0,79
42 64 50.000 50.000 0 12.083,02 157 0% 117
43 49 34.480 68.960 34480  28.04145 477 50% 0,57
6.1 98 8.780 51.710 2.010 12.922,16 110 4% 1,36
6.3 51 87.080 121.912 34.832 36.294,49 593 29% 0,27
6.4 21 40.480 56.672 16.192 19.037,87 7.55 29% 0,23
7.1 83 41520 56.120 14.600 18.379,20 1,85 26% 1,00
7.2 83 53.000 81.408 28.408  29.046,20 292 35% 0,48
7.3 43 49.340 74.010 24670  26.02506 5,04 33% 0,44

Considerando essas condicdes, o processo de digestao anaerébia era iniciado pela fase de
fermentacd@o por cerca de 5 a 7 dias, a partir da inser¢do do substrato. Essa fase €
caracterizada pela renovacdo da camada de ar (headspace) interno dos reatores, havendo

a substituicdo do ar atmosférico pelo biogas que aos poucos era produzido. Por isso, nessa

89



fase, registrou-se uma concentracdo de oxigénio de cerca de 10% e uma concentracao

quase nula de metano no biogas coletado na saida dos reatores MESB.

Apbs essa fase inicial, os reatores passaram a receber o inéculo produzido na UPI, que era
aspergido sobre a massa de substrato. Nessa fase operacional, praticamente em todos os
dias foi feita a inoculacdo dos reatores, sendo testadas as frequéncias de uma a duas vezes
por dia, conforme as rela¢des de inoculagdo indicadas acima. Vale frisar que o inéculo era
transportado por meio de bombeamento, sendo controlado o periodo em que a bomba
ficava ligada (foram estipulados os periodos de 10 a 20 minutos de acionamento da bomba,

para uma vazao nominal de 13 m3.h?).

Por fim, antes da batelada ser finalizada, o reator passava por uma terceira fase
operacional, em que a inoculagéo era interrompida por cerca de 5 dias antes da abertura
dos reatores, com o intuito de reduzir a umidade do material digerido que seria retirado. O
tempo total de duracao da batelada foi, em média, de 65 dias.

6.2.3. Coleta e analise de amostras

O monitoramento dos reatores MESB considerou a quantificacdo e caracterizacdo dos
materiais produzidos (material digerido, lixiviado e biogas), dadas as condi¢cfes aplicadas

em cada batelada.

Assim, para a quantificacdo de substrato na entrada e de material digerido na saida de cada
reator, foi considerada a quantidade de pas recolhidas por uma pa carregadeira utilizada
para transportar esses materiais. Essa foi a unidade de medida utilizada tanto para a
preparagdo do substrato, quanto para a quantificacdo da massa total de material carregado
e descarregado de cada reator. Foi avaliado que, em média, cada pa carregadeira era
capaz de transportar 1.300 kg de FORSU-GG, 670 kg de poda e 930 kg de material digerido.

J& a qualidade do substrato inserido nos reatores MESB foi apresentada no Capitulo 5.
Sera considerado aqui, especificamente, a caracterizagdo do substrato em funcdo da
concentracdo de SV, de forma a avaliar a carga organica inserida nos reatores. Por outro
lado, a massa de material digerido produzida foi caracterizada seguindo os mesmos
procedimentos adotados para a coleta e analise das amostras de FORSU-GG (se¢éo 5.2.2

do Capitulo 5). Assim, o material digerido foi caracterizado em funcéo da concentracdo de
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sélidos (ST, SV e SF) e do teor de umidade, sendo a analise realizada no laboratério
localizado no proéprio sistema DAES em estudo. Vale destacar que a mesma dificuldade de
homogeneizacdo da amostra descrita para a caracterizacdo da FORSU-GG foi encontrada

aqui, ndo sendo possivel garantir que esse procedimento obteve um resultado ideal.

Por outro lado, o lixiviado produzido nos reatores MESB foi recirculado ao longo do sistema,
sendo submetido ao tratamento primeiramente na UPI para aproveitamento de seu
potencial energético e producdo de indculo, para entdo ser aspergido novamente nos
reatores. Por isso, a vazao de saida de lixiviado de cada reator se aproxima muito da vazao
de inéculo a eles alimentada. A avaliagéo da capacidade de retengéo de in6culo pela massa
de substrato ndo foi avaliada nesse momento, por isso sera considerada que a vazao de

saida do lixiviado dos reatores seré igual a vazao de inoculagéo.

Para a caracterizac¢éo do indculo e lixiviado, foi realizada a coleta de amostras em diferentes
pontos do sistema DAES, conforme indicado na Figura 6.2. Apenas os resultados da
caracterizagdo da fracdo liqguida da FORSU-GG (ponto 1 da Figura 6.2) ndo serdo

apresentados no presente capitulo, ja sendo contemplados no Capitulo 5.
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. ‘ Pontos de coleta de amostras de lixiviado ‘

Figura 6.2. Pontos de coleta de amostras de lixiviado oriundos dos reatores.
Fonte: Adaptado de FERREIRA (2019)
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O lixiviado resultante dos reatores MESB foi caracterizado com o intuito de qualificar o
desempenho do processo, de forma a observar o seu comportamento ao longo do tempo.
Considerando uma frequéncia de coleta em torno de duas vezes por semana, o lixiviado foi
coletado nas caixas de saida da tubulacédo de cada reator, de forma individual (pontos 2 a
8 da Figura 6.2). Por fim, amostras da UPI também foram coletadas ho momento de
inoculacéo dos reatores (ponto 10 da Figura 6.2), de forma que pudesse ser caracterizado
o inéculo produzido nessa unidade. Vale ressaltar que as amostras do tratamento preliminar
(ponto 9 da Figura 6.2) também foram coletadas, mas nao foram discutidas nesse capitulo,
ja que esse ponto de coleta recebe a contribuicdo do lixiviado produzido em todos os
reatores em operacgao e da fracdo liquida da FORSU-GG disposta no pétio de recepcao.

Todas as amostras liquidas foram analisadas segundo os seguintes parametros fisico-
guimicos: pH, temperatura, relagdo FOS/TAC, ST, SV, SF, DQO, N-NH;* e COD. Os
procedimentos utilizados para essas analises estdo descritos no Apéndice Il desta tese,
sendo realizados no laboratério da unidade em estudo, localizado no EcoParque do Caju,
com excecdo da andlise de COD, que foi realizada no LabPol/lUFRJ. Antes de ser
direcionada para o laboratério, a amostra era filtrada por uma peneira (Figura 6.3) para a
remocdo de particulas grosseiras, sendo transferida para um frasco de vidro para
acondicionamento. Quando ndo analisadas no mesmo dia, as amostras eram armazenadas

em um freezer a -18°C.

Figura 6.3. Peneira utilizada para a filtracdo de sélidos grosseiros das amostras de

lixiviado.
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Por fim, a quantidade de biogas produzido em cada reator MESB era registrada por meio
de um sensor de vazao do tipo vortex, da marca HONTZSCH, acoplado a tubulagéo de inox
conectada a saida dos reatores, destinada ao transporte do biogas. Esse sensor é capaz
de medir vazdes entre 2,8 e 212 m3.h* e também registra o volume acumulado de biogas
produzido de um dia para o outro. Infelizmente ocorreram dificuldades operacionais com a
vedacdo desses reatores, ndo sendo possivel aferir com precisdo a quantidade de biogas
produzida por eles. Por isso, esses dados ndo serdo considerados para analise deste
trabalho.

Ja para a avaliacdo da sua qualidade, foi utilizado um analisador portétil de biogas, da
marca Landtec, modelo GEM 5000 Plus, que fornecia os teores no biogas de CH4, CO; e
O, medidas em concentracdo percentual, e de H,S e CO, medidas em partes por milhdo
(ppm). Para 0 CHs e CO: esse analisador possui um sensor infravermelho de duplo
comprimento de onda com canal de referéncia, ja para O, H,S e CO ele possui um sensor
eletroquimico (CLEAN, 2023).

6.2.4. Avaliacdo do desempenho dos reatores MESB

A avaliagdo do desempenho dos reatores MESB considerou os parametros quali-
quantitativos de caracterizacdo dos materiais produzidos na digestdo (material digerido, do
lixiviado e do biogas). Sdo apresentados, primeiramente, os parametros que irao definir a
condicdo que o reator operou em cada batelada (massa e carga orgéanica). A partir dai, o
seu desempenho pode ser avaliado em funcdo da eficiéncia de remo¢cdo de massa
organica. Nao foi possivel avaliar o desempenho em funcdo do rendimento e produtividade
de biogas e do rendimento de metano, ja que houve dificuldades na quantificacéo do biogas

produzido.

Sendo assim, a massa organica introduzida ao reator, ou retirada dele, foi calculada

segundo a Equacéo (6.1).

m = (SV « M)/f ©.

Sendo:
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m (kg SV): massa organica na entrada ou saida dos reatores MESB, expressa em fungéo
de SV;

SV (g.kg™): concentragédo de solidos volateis do substrato na entrada ou do material digerido
na saida dos reatores;

M (kg): massa total, de substrato ou material digerido;

f (adimensional): fator de converséo de unidades, sendo de 1.000.

Para o célculo da massa organica do substrato consistindo na mistura de poda e FORSU-
GG em sua composicdo, a concentracdo de SV de cada um desses materiais foi
considerado, conforme indicado na Equagéo (6.2).

Mentrada = [(SVFORSU * MFORSU * (1 - tinerte)) + (SVpoda * poda)]/1000 (62)

Sendo:

Mentrada (K9 SV): massa orgénica na entrada do reator MESB, expressa em funcéo de SV;
SVeorsy (9.kg™?): concentracdo de sélidos volateis da FORSU-GG;

Mrorsy (KQ): massa total de FORSU-GG adicionada ao substrato;

tinerte (@dimensional): teor de inerte contido na FORSU-GG;

SVpodaa (9-kg™): concentracéo de sélidos volateis da poda;

Mpoaq (KQ): massa total da poda adicionada ao substrato.

Observa-se que, pela Equacéo (6.2), deve ser considerado o teor de inerte da FORSU-GG
como um fator a ser subtraido da massa total de substrato inserida no reator, ja que apenas
a fracdo biodegradavel sera a consumida pela comunidade microbiana. Esse teor de inerte
corresponde a fragcdo de materiais impréprios, como plastico, isopor, entre outros,

encontrados na gravimetria da FORSU-GG (sec¢éo 5.3.2.1 do Capitulo 5).

Foi avaliada também a carga organica volumétrica (COV) aplicada (Equacéo (6.3)),

considerando a concentragéo de SV desses materiais.

COVyese = (Mentrada)/ (tvatetada * Vmess) (6-3)

Sendo:
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COVypsg (Kg SVapicado.M3reator.d™): carga organica volumétrica aplicada aos reatores,
expressa em funcéo de SV;

Menirada (K9 SV): massa organica do substrato na entrada do reator MESB, expressa em
funcao de SV;

tpatelada (d): duracdo de uma batelada no reator MESB;

Vimesg (M3): volume Gtil do reator MESB, ocupado pelo substrato.

Portanto, a massa e a carga organica aplicadas serédo consideradas as condi¢des aplicadas
aos reatores MESB, em conjunto com as relacdes de inoculacdo empregadas, conforme o
planejamento descrito no item 6.2.2.

Dada essas condi¢cdes, um dos parametros de desempenho avaliados € a eficiéncia de
remocao, calculada conforme indicado pela Equagéo (6.4). Ressalta-se que as massas

organicas na entrada e saida foram calculadas segundo as Equacoes (6.1) e (6.2).

e= (mentrada - msaida)/mentrada (6-4)

Sendo:

e (%, m/m): eficiéncia de remoc&o, ou conversdo, da massa organica em produtos da
digestao;

Mentrada (Kg SV): massa organica do substrato na entrada do reator MESB, expressa em
funcao de SV;

Mqiaa (Kg SV): massa organica do material digerido na saida do reator MESB, expressa

em fungdo de SV.

6.2.5. Analise dos resultados dos reatores MESB

Primeiramente, os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas do lixiviado e do material
digerido dos reatores, e dos parametros qualitativos do biogas, foram reunidos em uma
planilha de Excel unificada, com a exclusédo de algum valor muito discrepante dos demais
(outlier), quando observado. A estatistica descritiva foi empregada para caracterizar a
distribuicdo dos valores, sendo calculados os pardmetros estatisticos: nUmero amostral,

média, mediana, minimo, méaximo, desvio padréo e coeficiente de variancia, além dos
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percentis 10, 25, 50, 75 e 90. Com esses valores, foram criados graficos Box plot em Excel.

Esses gréaficos consideraram os resultados de todas as bateladas de forma agregada.

Ja os resultados qualitativos do lixiviado e do biogas produzido nos reatores MESB em cada
batelada foram comparados entre si por meio do teste Kruskal-Wallis Dunn, considerando
a distribuicdo log-normal dos valores, de forma a observar a reprodutibilidade das condi¢cdes
de operacao empregadas. Nao foi possivel comparar a qualidade do material digerido
produzido nos reatores MESB, ja que ndo houve coleta ao longo do periodo de digestédo
nas garagens. Para essa analise, os resultados foram segregados em fungéo da seguinte
variacdo das condi¢cdes operacionais:
e Mistura de poda no substrato (%, m/m): 0, 0a 10, 10a 20,20a30,30a40e 40 a
50;
e Inoculacéo (L.kg*substrato): menor que 0,4,0,4a0,5,0,5a0,7,0,7a1,0,1,0a1,2
e maior que 1,2;
e COV (Kg SVapicado.-M3reator.d*): menor que 1,0, 1,0 a 2,0, 2,0 a 3,0, 3,0 a 4,0, 4,0 a
6,0 e maior que 6,0.

J& os resultados dos parametros de desempenho operacional foram discutidos em termos
de eficiéncia de remocao de massa orgéanica, concentragdo média e maxima de metano e

o dia em que se observou concentragdo maxima de metano.

Ressalta-se que 0os métodos estatisticos utilizados foram executados com base em calculos
e graficos criados a partir das planilhas do Excel divulgadas por VON SPERLING et al.
(2020).

Para comparagdo com a literatura, foram levantados intervalos de variagdo de valores dos
diferentes parametros reportados. A partir dai, foi avaliado se os resultados obtidos por este
estudo se encontram inseridos ou ndo nesses intervalos. Nessa comparacdo, foram
consideradas todas as bateladas de forma agregada, para se obter dados mais

representativos do sistema avaliado.

Por fim, as caracteristicas dos produtos da digestdo também foram comparadas com
referéncias legais e normativas brasileiras (ANP, 2022, BRASIL, 2011, MAPA, 2020), de

forma a avaliar o enquadramento as exigéncias para a comercializacdo desses produtos.
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6.3. Resultados e Discussao

Primeiramente, os resultados obtidos com o levantamento bibliografico sédo apresentados e
discutidos. Em seguida, os resultados do monitoramento dos reatores MESB sé&o
apresentados considerando os parametros qualitativos e quantitativos utilizados para a
caracterizacao do lixiviado, material digerido e biogés resultantes da digestao anaerobia,
bem como os parédmetros que refletem o desempenho dos reatores. A partir dai, a
discusséo dos resultados é conduzida por meio da comparacao dos parametros entre si e
com os valores reportados na literatura. S8o apresentados também os resultados da
relagé@o entre os diferentes paradmetros.

6.3.1. Dados na literatura

Um total de 65 trabalhos foram reunidos, sendo observados trabalhos que apresentaram a
investigacdo do desempenho da digestao anaerdbia em estado solido em diferentes tipos
de reatores. Pela revisdo, nota-se que existe uma quantidade maior de referéncias (19
trabalhos) que estudaram reatores simples em uma escala de laborat6rio, seguido por outra
quantidade significativa (14 estudos) que investiga o reator do tipo CSTR. Nesse Ultimo
caso, escalas maiores foram testadas, podendo chegar a um volume de 2.500 m3. Para

ambos, uma variedade de residuos foi utilizada como substrato para a digestdo anaerobia.

Porém, essa revisdo tem o foco na investigacéo da digestdo conduzida em reatores do tipo
garagem, gue é o modelo dos reatores MESB. Também merece destaque o tipo LBR, que
possui uma forma de operagdo semelhante aos reatores MESB. Considerando estas
caracteristicas, um total de 13 trabalhos foram utilizados para a extragdo dos resultados
para fins de comparacgéo. Esses investigaram a digestdo em estado solido a partir do uso
de substratos como RSU, FORSU, residuos de alimentos, residuos vegetais, além de
outros residuos de origem agricola. Ressalta-se que, quando se avalia a escala, o reator
LBR foi apenas empregado em laboratério. Ja a tipologia de garagem foi utilizada em

reatores de maior volume.
A Tabela V.1, do Apéndice V, apresenta os dados divulgados nos 13 trabalhos reunidos,

indicando as condicdes operacionais e o desempenho dos reatores em termos de remocéo

de carga organica e producdo de biogas e CHa, para cada reator estudado. E possivel
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observar que a reducao de carga organica varia de 28 a 91,4% para esses reatores. Para
o rendimento de biogas, vale destacar o valor de 101,9 M3piogas.t substrato iNdicado por
ORNELAS-FERREIRA et al. (2020), que é o valor base considerado para o projeto dos
reatores MESB avaliados por esta tese. Essa referéncia também indica o rendimento de
metano de 283 m3 CH4t*SV, para um teor esperado de CH,4 de 60% (ORNELAS-FERREIRA
et al., 2020). A faixa reportada na literatura para o rendimento de CH, foi de 100 a 477 m3
CH..t'SV, ndo sendo especificado se foi considerado a carga (em SV) removida ou
aplicada.

Destaca-se aqui o desempenho do reator tipo garagem estudado por RICO et al. (2020), o
qual obteve um elevado desempenho, com teor maximo de CH4 no biogas de 70% ao longo
de 50 dias de operacdo. Além do destacado rendimento (460 a 477 m3 CH..t1SV), os
autores também reportaram altos valores de remoc¢ao de carga organica, podendo chegar
a 91,4%. Esse estudo investigou um sistema composto por reatores garagem conectados,
individualmente, a um tanque de percolacdo, semelhante ao sistema DAES. Eles foram
abastecidos somente com residuos de alimentos, sendo inoculados a 1,0 e 0,08

9SVsubstrato.g tSVinsculo, COM estrume de gado leiteiro como indculo.

Outro trabalho que é importante ser ressaltado aqui € o de QIAN et al. (2016), que apresenta
a investigacdo de um sistema chinés muito semelhante ao DAES, com reatores de
metanizacdo em um volume de 400 m3. Esse sistema recebe RSU domiciliar, o qual é
submetido a um processo de separagcdo manual e mecanica para a retirada da fracédo
organica, que sera inserida nos reatores. O lixiviado drenado também é encaminhado para
um tanque de percolagdo, como a UPI, que ir4 produzir o inGculo para ser aspergido
novamente nos reatores. Nessa configuracdo, os autores reportaram um rendimento de
CH4 do sistema de 270 m3 CH4.t'SV em 180 dias de monitoramento, com um teor de CH4
no biogas de 55,8 a 56,1%. Os autores ressaltam que o tanque de percolagédo é o maior

responsavel pela producao de CH. do sistema, com 55% do total produzido.

Os reatores do tipo LBR foram pouco investigados com relagdo a producdo de biogas e
metano, tendo somente o estudo realizado por RODRIGUEZ-PIMENTEL et al. (2015). Os
autores indicaram que a produtividade de metano registrada foi de 3,32 m3.m=>cawr.d?, 0
rendimento de metano de 279 L CH4kg™'SV emovico € @ remogédo de SV de no maximo 71%

para o caso de um LBR continuo.
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Por outro lado, outros estudos de reatores do tipo LBR investigaram o efeito inibitorio
promovido pelo acumulo de alguns compostos como 0s AGVs e 0 N-NH4* (HUSSAIN et al.,
2017, SELVAM et al., 2010, XU et al., 2012, ZUO et al., 2013). Durante o processo de
digestdo, os compostos organicos complexos sdo hidrolisados e consumidos, sendo
transformados em compostos mais simples como os AGVs e 0s compostos nitrogenados.
A presenca de AGVs no meio ird afetar diretamente o pH, devido a sua acidificagdo
(SELVAM et al., 2010).

No caso dos compostos nitrogenados, € possivel ter a presenca do ion NH4s* e da NHs,
dependendo do pH e da temperatura do reator. E na verdade a alta concentracéo de NHs
que promove efeitos inibitérios no metabolismo da comunidade microbiana, sobretudo para
as espécies metanogénicas (BOROWSKI 2015a, CAPSON-TOJO et al., 2017a, b, WU et
al., 2018). CAPSON-TOJO et al. (2017a, b) afirmam que altas razbes entre as
concentracdes de N-NHs* e amdnia livre NH3z levam a altos picos de AGVs, podendo
interferir na sintese de compostos para o crescimento da comunidade responsavel pela
digestdo. Entéo, existe um equilibrio que deve ser alcangado pela presenca desses dois
compostos para que o0 metabolismo da comunidade microbiana possa ser favorecido. Uma
condigdo operacional importante indicada por ZUO et al. (2013) para esse tipo de reator é
a recirculacao do lixiviado. Essa operagéo pode produzir um efeito positivo no processo de
digestdo ao promover a diluicdo dos AGVs que sdo produzidos e ajustar o pH do meio, 0
gue reduz o efeito inibitério, principalmente quando o LBR é operado sob altas cargas
organicas (ZUO et al., 2013).

As concentragfes desses compostos avaliadas na literatura foram na faixa de 4.000 a
11.000 mg.L? para os AGVs e na faixa de 3.000 a 3.500 mg.L™* para nitrogénio amoniacal
(BOROWSKI, 2015a, b, CAPSON-TOJO et al., 2017a, b, WU et al., 2018). Especificamente
para a NHs, ela deve se manter em concentracédo de até 1.000 mg.L? para ndo causar
inibicdo (BOROWSKI, 2015a).

6.3.2. Desempenho operacional dos reatores MESB

De uma forma geral, em média, 65,4 toneladas de substrato (18,5 t SV) foram adicionadas
a cada tunel individualmente, sendo desse total uma média de 51,5 toneladas de FORSU-

GG. Vale ressaltar que essa massa de substrato é disposta sob a forma de leira no interior
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dos reatores, contendo 13 metros de comprimento e 4 metros de largura e altura em torno

de 2 metros, como ilustra a Figura 6.4.

Figura 6.4. Substrato em leira no interior dos reatores MESB.

Assim, cada reator MESB foi responsavel por produzir uma quantidade de lixiviado, de
material digerido e de biogas em cada batelada. Em média, 0,69 m3.d? de in6culo foram
recirculados para cada tinel de metanizacéo, com inoculacéo de 0,72 L.kg* e 0,007 m3.m-

3reator- d-l .

Ressalta-se que, quando essas vazdes de recirculacdo sdo comparadas com as
empregadas na literatura, foi observado que em todas as bateladas os valores estiveram
acima dos reportados: 0,009 m3.d?! de recirculacdo de lixiviado em um reator LBR
(HUSSAIN et al., 2017); 0,017 e 0,102 m3.d* de recirculacdo (BROWNE et al., 2013).
Quando se considera a vazao de inoculagdo por volume util, o valor aplicado para os
reatores MESB estiveram bem abaixo do reportado por HUSSAIN et al. (2017), de 2,6 m3.mr
3eator.d. Por meio dessa comparagdo pode-se dizer que, embora a vazdo diaria de
inoculacé@o seja alta nos reatores MESB, seu valor em comparagao com o volume util dos
reatores é bem inferior, podendo haver uma tendéncia de criacdo de caminhos preferenciais
para a percolacao do in6culo ao longo da massa de substrato no interior dos reatores, e a

criagdo de zonas mortas, onde o indculo ndo percola. Nessas circunstancias, a passagem
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do in6culo pelo reator seria mais rapida, havendo pouca retencdo do mesmo pela massa

de substrato.

As seguintes caracteristicas fisico-quimicas do ind6culo empregado estdo indicadas na
Tabela 6.2.

Tabela 6.2. Caracteristicas fisico-quimicas do inoculo aplicado aos reatores MESB.

Parametros pH FOS/TAC SST SSsV DQO N-NH4* coD
estatisticos  (adimensional)  (adimensional) (g.L) (g.L) (mg.L) (mg.L) (mg.L)
NUmero 65,00 42,00 14,00 13,00 54,00 52,00 10,00

amostral
Média 7,64 0,15 9,55 3,68 17.680,96 4.128,79 1.520,47
Mediana 7,67 0,13 6,47 2,64 10.680,67 3.994,36 1.594,00
Minimo 6,94 0,00 0,87 0,91 2.401,47 2.752,54 480,70
Maximo 8,06 0,43 33,94 7,26 110.125,06  7.107,31 2.237,00
Desvio 0,23 0,14 9,60 2,15 18.863,18 917,47 572,91
padréo
Coeficiente 0,03 0,91 1,00 0,58 1,07 0,22 0,38
de variéncia

Observa-se que o inéculo produzido na UPI apresenta pH préximo da neutralidade e com
arazao SSV/SST variando de 0,21 a 1,00. Vale destacar a presenca significativa de N-NH4*
na sua composicdo, com concentracdo média de 4.128,79 mg.L™?.

Os resultados de desempenho da digestdo nos reatores MESB foram avaliados
considerando essas condi¢cdes descritas na sec¢do 6.2.5. Para todas as bateladas, a
reducdo média de massa bruta obtida levando em conta a massa de substrato na entrada
e a massa de material digerido na saida foi de 35,1 toneladas. Ja a reducdo de massa
organica foi em média de 11,2 toneladas de SV, o que representa uma eficiéncia de
remocao de 55%. A batelada 6.3 foi a que apresentou a maior reducdo de massa organica
(81%) em 51 dias de digestdo. Nessa batelada utilizou-se uma faixa intermediaria de
mistura da poda no substrato (29%) e de inoculacéo (0,27 L.kg?). Ja a batelada de menor
eficiéncia foi a batelada 3.1 (14% de poda e 0,85 L.kg? de inoculacéo), com 11% de

remocao de massa organica.
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Com relacéo ao teor de CH,, foi obtido uma média de 14,4% e um maximo de 56,3%, sendo

alcancado no 49° dia. A Tabela 6.3 indica a variacdo desse parametro em cada batelada.

Tabela 6.3. Resultados de biogas produzido nos reatores MESB para as diferentes

bateladas avaliadas.

Dia do maximo teor de

Batelada Teor de CHq4 CHs

n° reator.n® batelada % médio % maximo d
2.1 15,12 39,60 41
2.2 3,84 9,50 23
3.1 17,28 50,10 133
3.2 6,11 21,10 53
4.1 4,41 20,50 57
4.2 20,52 47,70 87
4.3 23,64 56,30 49
5.1 10,27 45,80 32
52 2,14 12,80 50
53 5,08 11,70 34
54 5,95 15,12 33
6.1 1,45 12,00 68
6.2 3,50 9,50 59
6.3 9,68 23,80 43
6.4 21,49 42,50 26
71 3,36 9,90 64
7.2 9,55 21,00 59
7.3 23,44 43,60 51
74 9,30 26,70 44
3.1 20,01 45,70 53
4.1 20,55 50,10 69
4.2 17,87 39,70 45
4.3 19,48 52,20 37
6.1 34,15 55,80 39
6.3 28,50 55,60 46
6.4 29,18 50,50 22
7.1 17,21 37,50 53
7.2 21,85 39,20 37
7.3 12,44 43,20 22

Literatura 10-70
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De uma forma agregada, € possivel avaliar o desempenho das bateladas em funcéo das
condicbes de mistura de poda no substrato, da inoculacdo empregada e da carga organica
aplicada. A Tabela 6.4 resume os resultados de eficiéncia de remocéo de massa organica

e gqualidade do biogas.

Tabela 6.4. Desempenho dos reatores MESB em func¢éo das condicfes aplicadas.

Eficiéncia de remogao de massa organica (%)

0 43,41
0-10 33,90
Mistura de poda no 10-20 52,71
substrato (%) 20-30 61,87
30-40 74,91
40-50 76,84
<0,4 59,55
0,4-0,5 61,39
Inoculagéo (L.kg) 0507 19,08
0,7-1,0 49,03
1,0-1,2 41,39
>1,2 62,77
<1,0 53,52
1,0-2,0 39,75
COV (kg SVapicado.m- 2,0-3,0 53,04
Sreator.d™") 3,0-4,0 64,34
4,0-6,0 66,36
>6,0 72,77

Pelos dados apresentados na Tabela 6.4, é possivel observar que, avaliando somente o
incremento de poda no substrato, conforme se tem um aumento dessa, houve um aumento
da eficiéncia de remocdo de massa organica, com o maximo sendo atingindo com a
incorporacgdo de poda de 40 a 50% da massa de substrato. J& em termos de inoculacao,
ndo houve uma tendéncia definida que pudesse ser observada pelos valores médios de
eficiéncia, sendo que a condicéo de inoculacéo de 0,4 a 0,5 L.kg™* foi a que apresentou os
melhores resultados. Por ultimo, considerando a COV, houve uma certa tendéncia de
aumento dos valores de eficiéncia de remocéo a partir da carga de 1,0 kg SV apiicado.M3reator.d”

1, com o melhor resultado observado para a carga maior que 6,0 kg SVapicado-M3reator.d™. E
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importante salientar que a grande variacdo da eficiéncia de remocédo ter apresentado
grandes variacfes pode estar associada a forma de amostragem desse material para que
fosse realizada a analise de SV. Como nao foi possivel obter a perfeita homogeneizagéo
da amostra antes da coleta de uma aliguota menor, pode ocorrer uma variacdo das

caracteristicas dessa massa de material.

Dada a apresentacdo de desempenho operacional das bateladas dos reatores MESB, sao
apresentados a seguir os resultados gqualitativos obtidos na caracterizacdo do material
digerido, do lixiviado e do biogas oriundos do processo de digestdo anaerobia,

considerando todas as bateladas de forma agregada.

6.3.3. Caracterizacao qualitativa dos produtos da digestéo

O material digerido foi coletado ao final de cada batelada, sendo analisados os resultados
para a massa especifica e teor de umidade, além das concentra¢des de ST, SV, SF, e a
razdo SV/ST. As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam o grafico Box plot com os resultados obtidos
pela estatistica descritiva das concentracdes de soélidos e do teor de umidade,
respectivamente. Nesses graficos estdo resultados obtidos para o material digerido em
comparacdo os encontrados para a FORSU-GG. S6 nao foi possivel realizar a andlise
estatistica para a massa especifica devido a pequena quantidade de amostras coletadas

para essa andlise. O valor médio obtido para esse parametro foi de 520,0 kg.m™.
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g %0 2
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Figura 6.5. Concentracdes de ST, SV e SF e razdo SV/ST do material digerido em
comparacdo com a FORSU-GG.
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Figura 6.6. Teor de umidade do material digerido em comparagdo com a FORSU-GG.

Os resultados de ST e teor de umidade apontam para um material com elevada presenca
de dgua em seus intersticios, correspondendo a mais da metade de sua massa, estando
bem préximo das caracteristicas apresentadas pela FORSU-GG que compde o substrato
de entrada, sendo que o teor de ST apresenta valores um pouco maiores. Com relacdo aos
sélidos presentes, sua grande maioria é formada por compostos volateis, que séo
associados a alta biodegradabilidade, havendo uma pequena redugédo do valor para o
material digerido, que apresentou uma média de 0,7, contra 0,9 obtido para a FORSU-GG.

Considerando as normas e legislacfes brasileiras levantadas, caso o material digerido
fosse comercializado como composto, ele deveria apresentar uma umidade de até 50%
(MAPA, 2020). Dessa forma, nota-se que o material digerido ndo esta enquadrado, para
ser aproveitado como composto. Por isso, é necessario que esse material seja submetido
a um processo posterior a digestdo anaerdbia, como a compostagem, de forma a garantir

a adequacéao desse material.

Os resultados da estatistica para o lixiviado proveniente dos reatores MESB estdo

ilustrados na forma de gréficos Box plot na Figura 6.7.
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Figura 6.7. pH, relacdo FOS/TAC, DQO e as concentracdes de ST, SV, N-NHs" e COD do

lixiviado produzido nos reatores MESB.

E possivel observar pela Figura 6.7 que apenas o parametro pH apresenta uma menor
variabilidade em torno da média, de 6,7. Vale ressaltar também que o resultado para as
concentracdes de solidos do lixiviado dos reatores MESB segue uma caracteristica
semelhante as caracteristicas do material digerido dos reatores, com razdo SV/ST de 0,6

(em comparagéo com 0,7 do material digerido).

Os resultados de SV, DQO e COD também apontam para um material de caracteristica
biodegradavel, porém ja com valores bem menores que o material na entrada do sistema,
considerando a fracdo liquida da FORSU-GG (secdo 5.3.3 do Capitulo 5), sendo o
indicativo da remocao da matéria organica:
e SV do lixiviado de 15,9 g.L! contra 62,4 g.L* da fracdo liquida da FORSU-GG;
e DQO de 34.199,3 mg.L? para o lixiviado, contra 117.278,4 mg.L? para a fracéo
liguida da FORSU-GG;
e (COD 12.948,7 mg.L* para o lixiviado, contra 30.647,9 mg.L? da fracdo liquida da
FORSU-GG.
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Em contrapartida, o lixiviado apresentou concentracdo média de N-NH4* de 4.504,5 mg.L?,
gue é maior que o seu valor na entrada (3.710,1 mg.L™?), sugerindo a possibilidade de um
acumulo de ambnia no sistema, ja que no processo anaerdbio essa ndo é consumida. Esse
€ um importante pardmetro que deve ser monitorado, podendo ser um fator inibit6rio para

a atividade da comunidade microbiana no interior dos reatores em altas concentracdes.

Considerando a qualidade do lixiviado oriundo dos reatores de digestdo anaerdbia em
estado solido, na literatura pouco é reportado sobre suas caracteristicas fisico-quimicas,
havendo destaque apenas para o parametro N-NHs*. Com relacdo ao limite maximo e a
média, ambos estiveram acima da faixa indicada (3.000 a 3.500 mg.L?), podendo ser
sinalizado um estagio de atencdo desses reatores para a ocorréncia de uma possivel

inibigéo do processo.

Considerando a legislagéo brasileira, caso o lixiviado fosse descartado, sua qualidade
estaria atendendo aos limites indicados pela CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011),
considerando pH (variacdo de 5,0 a 9,0) e temperatura (menor que 40°C), porém quando
se trata da concentragdo de N-NH4*, sua caracteristica esta muito acima do indicado (20
mg.L?). Desta forma, é necessario que o lixiviado seja submetido a um pés-tratamento para
a remocdo desse composto. Em contrapartida, caso esse material fosse utilizado para a
producdo de biofertilizante, ndo foi possivel avaliar se suas caracteristicas atendem os
padrbes indicados, ja que sdo definidos limites minimos de parametros que ndo foram
avaliados por esta tese (Cog, NTK e Poyg). Porém, tendo como base as conclusdes
observadas acima, altas concentracdes de N-NHs" poderiam ser toxicas também aos
vegetais e as plantas em geral (ROSA et al., 2020, CRUZ et al., 2019, NUNES et al., 2015).

Por fim, os resultados qualitativos do biogas produzido nos reatores MESB estdo

apresentados também em funcéo da sua estatistica descritiva na Figura 6.8.
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Figura 6.8. Teores de CHa, CO3, Oz, H>S e CO do biogas produzido nos reatores MESB.

Pelas caracteristicas apresentadas na Figura 6.8, o biogas produzido nos reatores MESB
apresenta uma composic¢ao formada principalmente por CHs e CO, que s&o 0s compostos
resultantes do processo de digestdo anaerobia. As reagdes de oxi-reducdo da matéria
organica, que ocorrem nas etapas da digestédo, levam a producdo de CH4 em seu ultimo
estagio, seja pela reducdo do grupo metil do &cido acético (via acetotrofica) ou pela reducéo
do CO: na presenca de H- (via hidrogenotréfica). A presencga de maiores concentracdes de
CO- no biogéas denota a menor atividade da segunda via (hidrogenotréfica), fazendo com
gue esse composto ndo seja reduzido a CH4 e se acumule no biogas.

Quanto maior for a concentracdo de metano, maior serd o potencial de aproveitamento
energético desse biogas, com o maximo registrado de 56,3%. Ja H.S e CO se encontraram
na média de 420,8 ppm e 388,9 ppm, respectivamente.

Considerando a composi¢do do CH. produzido em reatores anaerébios semelhantes aos
reatores MESB, o teor de CH, reportada variou entre 10% e 70% (BENBELKACEM et al.,
2015, O'CONNOR et al., 2021, QIAN et al., 2016), sendo que o valor de 60% foi indicado
como o esperado pelos dados de projeto do sistema DAES (ORNELAS-FERREIRA et al.,
2020). Os resultados encontrados por esta tese foram coerentes com o reportado, porém
guando se avalia a concentracdo maxima observada (de 56,3%) ela esteve 6% abaixo do

valor esperado pelo projeto.

Com base nas referéncias legais, existem indicativos de limites maximos para o teor de CH4
e H.S no biogas. Caso se desejasse recuperar 0 biogas produzido pela digestdo como

combustivel, o resultado de nenhuma batelada avaliada permitiu obter os 90% de CHs e
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apenas uma estratégia garantiu o enquadramento do H,S na faixa de 10 a 70 ppm, indicado
pela Resolucdo ANP n°® 906 de 2022 (ANP, 2022). Por isso, é necessario que esse produto
também seja submetido a um processo de purificacdo para o aumento do teor de CH, e

reducao da concentracao de H.S.

Como nas bateladas dos reatores MESB variou-se a mistura de poda no substrato (0 a
50%), bem como a inoculacdo empregada (0,23 a 1,36 L.kg™ substrato) e a carga organica
aplicada (0,98 a 8,72 kg SVapiicado-M>reator.d ), N0 item a seguir sdo discutidos os resultados

qualitativos em funcéo de cada condicéo.

6.3.4. Comparacéo dos resultados entre si

A Tabela 6.5 apresenta os resultados da comparacao entre os resultados das bateladas em

termos de mediana dos valores dos parametros.
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Tabela 6.5. Resultados do teste Kruskal-Wallis Dunn para o lixiviado, considerando

diferentes condi¢des aplicadas aos reatores MESB.

Medianas diferentes Medianas nao diferentes

0 pH, DQO FOSITAC, ST, SV, N-NH4*
0-10 pH, DQO, N-NH4* ST, SV
10-20 pH, ST, SV, DQO, N-NHs+ -
Mistura de poda no substrato (%) pH, FOS/TAC, ST, SV,
20-30 N-NHs*
DQO,
30-40 - pH, ST, SV, DQO, N-NH4*
40-50 - pH, ST, SV, DQO, N-NH4*
<0,4 - pH, ST, SV, DQO, N-NH4*
0,4-0,5 pH, ST, SV, N-NH4* DQO,
0,5-0,7 DQO, pH, ST, SV, N-NH4*
Inoculacéo (L.kg™")
0,7-1,0 pH ST, SV, DQO, N-NH4*
1,0-1,2 pH, DQO, N-NH¢* ST, SV
>1,2 DQO, pH, ST, SV, N-NH4*
<1,0 DQO, pH, ST, SV, N-NH4*
1,0-2,0 pH, ST, SV, DQO, N-NH4* -
Carga organica aplicada (kg 2,0-3,0 pH, DQO ST, SV, N-NH4*
SVaplicado.m3.d"1) 3,0-4,0 pH, ST, SV, DQO, N-NH4*
4,0-6,0 pH, N-NHs* ST, SV, DQO
>6,0 - -

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6.5, foi possivel observar que, em relacéao
a mistura de poda no substrato, quando maior foi essa Ultima, uma menor diferenca
estatistica entre os parametros do lixiviado produzido foi obtida. Ou seja, para as condi¢des
20-30%, 30-40% e 40-50% de poda, ndo é possivel afirmar que a maioria dos parametros
sdo estatisticamente diferentes para um nivel de confianga de 95%. Logo, pode-se dizer
que existe uma tendéncia de similaridade na qualidade do lixiviado produzido nos reatores

guando se aplica essas condi¢des ao substrato alimentado aos reatores MESB.

Por outro lado, comparando-se as diferentes rela¢des de inoculagéo, os parametros fisico-
quimicos indicados na Tabela 6.5 revelam caracteristicas do lixiviado produzido mais
diferentes entre si. Apenas na condicdo <0,4 L.kg? os reatores MESB produziram um

lixiviado com uma qualidade muito semelhante, ndo sendo possivel observar uma diferenca
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estatistica. Vale ressaltar que para as condi¢des 0,5-0,7 L.kg*?, 0,7-1,0 L.kg? e >1,2 L.kg™

houve uma grande semelhanca entre a qualidade do lixiviado dos reatores MESB, havendo

uma diferenca apenas de um parametro nessas condicoes.

Por fim, a condicao de carga orgéanica que levou a produc¢do de um lixiviado com nenhuma

diferenca estatistica entre os parametros avaliados foi a de 3,0 a 4,0 kg SV apiicado. M reator.d”

1, Por outro lado, para cargas entre 1,0 e 2,0 Kg SVapiicado-M3reator.d 2, @ qualidade do lixiviado

produzido nos reatores MESB apresentou uma maior diferenca.

Sob a odtica da qualidade do biogas produzido, a Tabela 6.6 apresenta o resultado da

comparagéo entre as bateladas, considerando as mesmas condi¢des indicadas na Tabela

6.5.

Tabela 6.6. Resultados do teste Kruskal-Wallis Dunn para o biogas, considerando

diferentes condicdes aplicadas aos reatores MESB.

Medianas diferentes

Medianas nao diferentes

0 CHs, CO2, 02, CO, H2S -
0-10 H.2S CHs, CO2, 02, CO
Mistura de poda no substrato (%) 10-20 Cfte, €0z, 02, €O S
20-30 CH4, CO2, 02, CO, H2S -
30-40 CHas, CO2, 02, CO, H2S
40-50 02 CHa, CO2, CO, H2S
<04 CH4, CO2, O2 CO, H2S
0,4-0,5 CH4, CO2, 02, CO, H2S -
Inoculado (Lkg") 0,5-0,7 CH4, CO2, 02, CO, H2S -
0,7-1,0 CO, Hz2S CHs, CO2, O2
1,0-1,2 CHs, CO2, 02, CO, H2S -
>1,2 CHs, COg2, O2, H2S Cco
<1,0 CHs, CO2, 02, CO, H2S
1,0-2,0 CHa, CO2, Oz, CO, H2S -
Carga organica aplicada (kg 2,0-3,0 CHs, CO2, O2, H2S (60]
SVaplicado.m3.d1) 3,0-4,0 CHs, Oz, CO, H2S CO2
4,0-6,0 02, CO, H2S, CHs4, CO;
>6,0 CHs, CO2, 02, CO, H2S
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Considerando os resultados qualitativos para o biogas produzido nos reatores, apenas a
condicdo 30-40% de poda na mistura no substrato levou a producdo de biogas com
nenhuma diferenca significativa, considerando todas as bateladas que operaram nessa
condicdo. Ressalta-se que os reatores submetidos as condi¢cdes 0-10% e 40-50% de
mistura de poda produziram um biogas com caracteristicas muito semelhantes, havendo
apenas um componente com concentra¢cdes diferentes. Por outro lado, vale comentar que
0 biogéas produzido nos reatores que operaram nas condicdes de 0% e 30-40% de mistura

de poda apresentou uma diferenca em todos os parametros de qualidade analisados.

J& para a variagéo da inoculacdo dos reatores, as bateladas que operaram nas condi¢cfes
0,4-0,5 L.kg?, 0,5-0,7 L.kg! e 1,0-1,2 L.kg? resultaram na produgcédo do biogas com
caracteristicas totalmente diferentes. Ndo houve nenhuma condigdo em que se obteve uma

semelhanca na qualidade do biogas.

Por fim, os reatores MESB que operaram com carga organica menor que 1,0 e maior que
6,0 kg SVapiicado.m3.d? produziram um biogas que ndo apresentou nenhuma diferenca
estatistica, considerando os parametros que caracterizam a qualidade desse produto.

Assim, de uma forma geral, os resultados obtidos com o teste Kruskal-Wallis Dunn
permitiram observar que apenas para a condi¢do 30-40% de poda no substrato, o lixiviado
e 0 biogas produzidos ndo apresentaram nenhuma diferenca em sua qualidade com base
nos parametros analisados, sugerindo que € uma condi¢c&o operacional na qual se obteve
um desempenho mais estavel dos reatores, produzindo materiais com nenhuma diferenca

estatistica entre uma batelada e outra.

6.4. Conclusoes

O desempenho operacional dos reatores MESB do sistema DAES foi apresentado neste
capitulo, considerando a digestdo, em média, de 65,4 t de substrato organico, composto
por FORSU-GG e poda. Algumas condi¢cbes variaram ao longo das bateladas, avaliadas
em funcéo do percentual de poda na massa de substrato, da inoculacdo e da COV aplicada

aos reatores.

Pdde ser observado que o aumento da mistura de poda no substrato permitiu um aumento

da eficiéncia de remoc¢&o da massa organica do substrato, sendo a condicao de 20 a 30%
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de poda no substrato foi a que permitiu um melhor desempenho de uma forma geral:
eficiéncia de remocao de massa orgéanica de 61,87%. Além disso, o0 emprego de 30 a 40%
de poda foi a que garantiu uma maior estabilidade operacional quando se comparou 0
desempenho das bateladas que operaram nessas condi¢des, produzindo biogas e lixiviado

com qualidades semelhantes estatisticamente.

Por outro lado, foi observado que a variacdo da inoculacdo ndo apresentou uma relacdo
direta com o desempenho operacional dos reatores MESB, ndo havendo uma tendéncia de
comportamento com o incremento gradativo dessa condi¢cado e produzindo biogas e lixiviado
com caracteristicas muito distintas. A condicdo de 0,4 a 0,5 L.kg™* de inoculacéo foi que
apresentou os melhores resultados, de uma forma geral: 61,39 % eficiéncia de remocéo de

massa organica.

Por fim, a variagdo da COV apresentou uma maior influéncia sob a eficiéncia de remocéo
da massa organica, sendo um parametro que afeta diretamente o desempenho dos reatores
MESB. O incremento da carga organica provoca uma melhoria do desempenho em relacdo
a reducdo de SV. Os valores de carga organica compreendidos entre 4,0 e 6,0 kg
SVapiicado.m3.dr foram os que levaram aos melhores resultados, de uma forma geral:

66,36% de eficiéncia de remogao de massa organica.

Esses resultados apontaram para uma possibilidade de melhoria do desempenho dos
reatores MESB quando submetidos a essas condi¢des, ja que a incorporagdo de poda
permite uma melhor estruturacdo do substrato no interior do reator e consequente
percolacdo do indculo por essa massa; uma maior inoculacdo permite uma regulagéo do
pH na digestdo e a ativagdo metanogénica dos reatores; e uma maior carga organica
garante a disponibilidade de massa organica biodegradavel para o desenvolvimento da
comunidade microbiana responsavel pelo processo, como foi sugerido por FERREIRA
(2019). Por outro lado, sugere-se realizar estudos com tracadores para observar a
distribuicdo do inéculo aspergido pelo substrato em digestéo, de forma a verificar se existe

a criacdo de caminhos preferenciais e a existéncia de zonas mortas.

E importante frisar que as condicdes n&o foram testadas de forma individual, ndo sendo
possivel observar somente o efeito da variacao de uma dessas condic6es na digestdo. De

fato, essa € uma das limitacdes deste estudo. Assim, sugere-se que cada uma dessas
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condicbes seja testada individualmente, mantendo-se todas as outras condigoes
operacionais constantes. Faz-se necesséaria também a afericdo do biogas produzido com
maior acuracia, para que seria possivel avaliar a variacao das condi¢cbes em funcéo desse

produto.

Testando somente o incremento de poda, sera possivel observar o seu efeito sobre a
estruturacdo do material, avaliando a granulometria desse substrato, a percolacdo do
lixiviado, além da avaliacdo da variacdo da relacdo C/N, que é outro fator importante que
pode ser garantido pela mistura de poda no substrato (FERREIRA, 2019). Ja a avaliacdo
individual do incremento da inoculagdo ao reator MESB permitiria identificar se existe
mesmo uma relacao direta com a ativacdo metanogénica e qual seria a relacdo ideal para
se ter uma 6tima producgdo de metano. Por ultimo, o monitoramento individual de reatores
MESB operando somente com o incremento da carga orgéanica permitiria observar o valor
maximo que podera ser limitante ao crescimento microbiano, ja que existe um maximo de
matéria organica que esta comunidade € capaz de estabilizar e podem existir efeitos

inibitérios.
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CAPITULO 7 — AVALIACAO DO DESEMPENHO DA UPI

O Capitulo 7 é dedicado a andlise da Unidade de Producéo de In6culo (UPI), que centraliza
todo o recebimento do lixiviado gerado nos reatores MESB e produz o in6culo, como indica
o0 home da unidade. A UPI fornece os microrganismos para acelerar o processo de digestdo
da FORSU-GG nos reatores MESB. Porém, por se tratar de um reator anaerébio, a UPI
ainda possui potencial para producéo de biogas, sendo também uma unidade que contribui
para a obtencdo desse produto no sistema DAES. Logo, € de essencial importancia avaliar

especificamente as suas caracteristicas e desempenho ao longo da operacédo do sistema.

Desse modo, o Capitulo 7 € organizado da seguinte maneira: a se¢do 7.1 apresenta uma
breve introdug&o, com a contextualizagdo e um panorama do emprego desse tipo de reator;
a secdo 7.2 contém os materiais e métodos, abordando aspectos da UPI e a metodologia
de andlise dos resultados, na secdo 7.3 sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos a partir da caracterizacdo dos materiais na entrada e saida do reator e seu
desempenho, em comparac¢ao com a literatura cientifica; e, por fim, a se¢éo 7.4 ilustra as

principais conclusdes encontradas.

7.1. Introducdo

O desempenho de processos de digestdo anaerdbia em estado sélido com recirculagéo de
algum material que atue com caracteristicas de um inéculo para o processo ja foi
investigado em diversos trabalhos anteriores (DEGUEURCE et al., 2016, GOTTARDO et
al., 2017, MICHELE et al., 2015, PEZZOLLA et al., 2017, QIAN et al., 2016, WALTER et al.,
2016, WU et al., 2018) . Esse inéculo pode ser o lixiviado proveniente do préprio reator
(Figura 7.1-A), que contém uma comunidade microbiana desenvolvida nas condi¢des do
experimento, ou ele pode ser o percolado proveniente de outro reator anaerébio. Esse
segundo reator, também chamado de tanque de percolacdo, é responsavel por estabilizar
o lixiviado, que é oriundo do primeiro reator, e produzir o in6culo que sera direcionado
novamente para o primeiro reator (Figura 7.1-B). Essa segunda concepg¢édo de sistema
também pode ser formada por mais de um reator do tipo garagem, onde séo inseridos 0s
residuos (Figura 7.1-C) (ANDRE et al., 2018). Por fim, considerando a tipologia do reator
da Figura 7.1-A, € possivel que se tenha diferentes estratégias de recirculacao do lixiviado,

como estd ilustrado na Figura 7.1-D. Nesse caso, pode-se empregar mais de um reator,
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sendo um especificado para receber apenas o substrato fresco e o outro reator para receber
o material digerido, apos retirada do primeiro reator. Com isso, o lixiviado do primeiro reator
poderia ser enviado para o segundo e o lixiviado do segundo, que esta mais estabilizado,
poderia ser direcionado para o primeiro (ELLACURIAGA et al., 2021).

A B Tanque de
B Al S bl percolagéo

Recirculagéo do lixiviado

1

i

1

Lixiviado '

to

Digestato .

Recirculagéo de percolado / inéculo
Substrato

c D Lixiviado
acido
pmm——————— L
[ o | ___
Tanque de

T e percolagéo Substrato Material
; T digerido
' Substrato ! fresco :
H Lixiviado T \

Recirculagéo de percolado / inoculo

Lixiviado mais estabilizado

Figura 7.1. Tipologias de reatores anaerébios com recirculacao.

A caracterizacdo desse material utilizado no processo de recirculagéo é essencial para se
avaliar a qualidade que o0 mesmo deve apresentar para garantir que o processo de digestdo
seja ativado e se desenvolva da melhor forma. Além disso, as estratégias da recirculacgéo,
gue podem variar em fungdo da vazdo e volume do material recirculado ou entdo da
frequéncia com que ela sera realizada, é outro fator que influencia bastante no processo de
digestéo desse reator. A estratégia de recirculacdo foi abordada no Capitulo 6 desta tese,
sendo avaliada a sua influéncia sobre reator de digestdo anaerdbia no estado sélido que
recebe a FORSU, que no caso € o reator MESB.

Caso arecirculagéo de in6culo faga uso de um tanque de percolacéo, que seria responséavel

por produzir um material mais estabilizado, o processo da digestdo desse reator interfere

diretamente na qualidade dos materiais que ele produz. Nesse caso, ha a producdo nédo sé
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do in6culo como também do biogas. E nessa configuracdo que o sistema DAES se baseia,

empregando a UPI como tanque de percolagéo.

O foco da investigacdo dos estudos reunidos pela revisdo bibliogréfica deste capitulo é o
processo de digestdo conduzido no sistema com a recirculacdo do lixiviado, contendo
apenas um Uunico reator sendo abastecido com o residuo sélido, ou mais de um reator,
quando existe a estratégia de estabilizacdo do lixiviado em outro reator. Porém, néo foi
encontrada nenhuma avaliacdo a respeito do desempenho apenas do tanque de
percolacdo, de forma a observar se o processo de digestdo ocorrido nesse reator esta

sendo realizado de forma eficiente.

Sendo assim, este capitulo se dedica a avaliar o desempenho operacional do processo de
digestdo anaerdbia do tanque de percolacdo em escala semi-industrial, segundo sua
producdo de biogas e indculo recirculado. A avaliagdo da UPI sera realizada ndao s6 em
funcdo da qualidade do inéculo e biogds como também no desempenho desse reator em
produzi-los. O desempenho é avaliado por este capitulo ndo sé em funcéo dos resultados
obtidos a partir do monitoramento operacional do reator como também em funcdo da

avaliagdo da atividade metanogénica (AME) da sua comunidade microbiana.

7.2. Materiais e Métodos

As caracteristicas da concepcdo do reator em estudo no presente capitulo serédo
apresentadas nesta secdo como aparato experimental, bem como os procedimentos de
coleta e andlise das amostras. A metodologia de avaliacdo do desempenho e andlise dos

resultados também sera descrita nesta secdo de materiais e métodos.

7.2.1. Revisdo bibliografica

A revisao bibliogréafica sistematica deste capitulo reuniu os estudos cientificos que avaliam
a operacdo dos tipos de sistemas ilustrados na Figura 7.1. Essa investigacdo considera
também os dados reportados especificamente para os tanques de percolagao, ja que eles
atuam na mesma funcao da UPI no sistema DAES, que é o objeto de estudo do presente

capitulo.
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A revisdo foi conduzida considerando estudos publicados nos ultimos 15 anos e com as
mesmas condicbes (bases cientificas, palavras-chaves, tipos de trabalhos e periodo de
publicacéo) aplicadas na reviséo realizada para o Capitulo 6, sendo que o foco foi encontrar
trabalhos que apresentassem a discussdo do desempenho de reatores que atuam como

tanque de percolacao de sistemas de digestdo em estado sélido.

7.2.2. Aparato experimental

A UPI é um reator de mistura completa, do tipo CSTR (em inglés, continuous stirred tank

reactor) com volume util de 276 m3, sendo ilustrado na Figura 7.2.

(=0

4

N
A

A A

Inoculo

Figura 7.2. Desenho esquemético da UPI com os componentes na entrada e saida do

reator.

Vale ressaltar que o material na entrada da UPI é o lixiviado produzido nos reatores MESB,
sendo reunido no Tratamento Preliminar (TP), para entdo ser conduzido a UPI. Ja os
produtos na saida desse reator sdo o inéculo e o biogas. As caracteristicas estruturais tanto

da UPI quanto do TP foram descritas no Capitulo 4 desta tese.

Em termos operacionais, a entrada e saida da UPI se deu de forma intermitente, a partir do
controle manual de valvulas. Da mesma forma, era feito o controle do inéculo retirado da
UPI, que era direcionado para os reatores MESB que estavam em operagdo. Diariamente,
o lixiviado era bombeado do TP no inicio de um determinado dia de operagéo por meio de
uma bomba na vazdo de 13 m3.h’. Esse procedimento era realizado por cerca de 35 min,

em média. Por outro lado, a retirada de lixiviado tratado (in6éculo) na UPI também era feita
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diariamente por uma bomba de mesma vaz&o. Foi estipulado um tempo médio de 10 min
para a inoculacao de cada reator MESB. Com isso, diariamente, era contabilizado o tempo
total que a bomba de inoculacéo ficava ligada, considerando todos os reatores inoculados.
E importante ressaltar que nem todos os 7 reatores MESB eram inoculados todos os dias,
somente aqueles que estavam em operacdo nos processos de ativacao e estabilidade

metanogénica é que recebiam o inéculo, conforme descricdo do Capitulo 4 desta tese.

Com relagéo ao biogas produzido na UPI, esse era conduzido por uma tubulacéo de inox
individual. A quantidade de biogas produzido na UPI era registrada por meio de um sensor
de vazéo do tipo vortex (HONTZSCH), acoplado a essa tubulagéo, capaz de medir vazdes

entre 2,8 e 212 m3.h! e o volume acumulado de biogas produzido de um dia para o outro.

7.2.3. Coleta e analise de amostras

A coleta de amostras e encaminhamento para andlises fisico-quimicas em laboratério se
deu com objetivo de caracterizar a qualidade do lixiviado na entrada e do in6culo na saida
da UPI, para que fosse possivel avaliar o desempenho desse reator. O ponto de coleta do
lixiviado no TP era logo apds a passagem desse material pela calha Parshall, sendo
realizada antes da inoculacdo dos reatores MESB. J& o ponto de coleta do inéculo era na
saida da UPI, sendo realizada no momento de envio desse material para os reatores MESB.
As amostras do lixiviado e do indculo foram coletadas cerca de duas vezes por semana,
durante 2 anos de monitoramento do reator, com a exce¢ao do periodo compreendido entre
marco e julho de 2020 em que a operacédo esteve limitada por conta da pandemia da covid-
19.

Ambas as amostras foram analisadas segundo os seguintes parametros fisico-quimicos:
pH, temperatura, relagdo FOS/TAC, temperatura, teor de ST, SV e SF, DQO, N-NH4" e
COD. Da mesma forma que foi descrito no item de materiais e métodos do Capitulo 6, as
amostras eram filtradas por uma peneira antes de serem analisadas, com o objetivo de
remover solidos grosseiros que eventualmente podiam estar presentes. Quando nao
analisadas no mesmo dia, as amostras eram armazenadas em frascos de vidro e mantidas
em um freezer a -18°C. Os procedimentos utilizados para essas analises estdo descritos
no Apéndice Il desta tese. Também nesse caso, as andlises foram realizadas no laboratorio

do sistema DAES, com excecado da determinagédo de COD, que foi feita no LabPol/UFRJ.
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Para as amostras de inoculo, em particular, também foram analisadas as substancias
hamicas, que incluem os acidos humicos, os acidos fulvicos e as huminas. A investigacdo
da sua presenca e concentracdo no indculo € de extrema importancia para a avalicdo do
desempenho da UPI, sendo a Unica andlise que se estendeu para além do periodo de
monitoramento do reator. Para ela, foram coletadas amostras ao longo do ano de 2021
também, chegando até o dia operacional 1031. O procedimento empregado para a sua
determinacdo foi feito com base no Método de Lowry Modificado, descrito por LIMA et al.
(2016), sendo adotada a diluicdo de 10 vezes. Essa analise também foi conduzida no

laboratério da prépria unidade no EcoParque do Caju.

Por outro lado, para a avaliacdo da qualidade do biogas produzido na UPI, foi utilizado um
analisador portétil de biogas da marca Landtec, modelo GEM 5000 Plus, que permitiu
determinar os teores de CHa, CO3, O, H,S e CO. Essa analise era realizada diariamente a
partir da conexdo da mangueira do analisador a tubulacdo na saida da UPI.

7.2.4. Avaliagcdo do desempenho da UPI

A avaliacdo do desempenho da UPI foi realizada levando em conta os dados registrados
para as vazdes na entrada e saida do reator, bem como os resultados das analises fisico-
guimicas do lixiviado conduzido para a entrada do reator e do inéculo produzido, como foi
descrito no item anterior. A compilagéo dos resultados foi feita para cada dia operacional
do reator, com base na planilha do Excel “Master Monitoring Data Spreadsheet”,
disponibilizada por VON SPERLING et al. (2020) para o monitoramento de unidades de

tratamento.

Além da estatistica descritiva, a planilha é composta pelo célculo da carga volumétrica,
relac@o S/1, tempo de retencédo hidraulica e eficiéncia de remogéo. Considerando que a UPI
€ responsavel pela producdo de biogas e indculo, a planilha foi modificada para incluir
também o célculo dos pardmetros associados a esses produtos: produtividade de biogés e
rendimento de CHs. Os calculos estdo descritos nas Equagbes (7.1) e (7.2),
respectivamente.

= Qbiogés/ Vupr (7-1)

Pbiogés

Sendo:
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Ppiogas (M3biogas.M>reator.d™): produtividade de biogas;
Qpiogas (M3.d™"): vazéo de producéo de biogas;

Vypr (M3): volume util da UPL.

Reps = Qcnal/ € (7-2)

Sendo:
Rcpa (M3 CHa.kgt SV): rendimento de CHy;
Qcua (M3.d1): vazéo de produgdo de CHy;

¢ (kg SV.d?): carga orgéanica na entrada ou removida.

Vale ressaltar que o rendimento pode se referir a carga orgéanica adicionada ao reator ou
entdo a carga organica removida ou consumida, dada pela diferenca entre as cargas na
entrada e saida. Esse parametro pode ser avaliado em funcdo da carga organica medida
tanto em SV quanto em DQO. Ja a vazéo de producéo de CHa4 (Qcha) € obtida multiplicando-
se a vazao de producdo de biogas (Qviogas) pelo teor de CHs registrado em cada dia de

monitoramento.

Com relacéo ao inéculo, é possivel calcular também o rendimento de inéculo, descrito na

Equacéo (7.3), respectivamente.

Rinéculo = minéculo/ Centrada (73)

Sendo:
Rinscuto (K9 SSVinscuio.Kg ™ SVapiicado): rendimento de inéculo;
Minscuto (KJ SVinscuio.dt): massa de biomassa ativa;

Contrada (K9 SVapicado.d?): carga organica na entrada.

E importante comentar que para a Equacao (7.3) a massa organica na entrada foi calculada
multiplicando-se a concentracdo de matéria organica (medida em SV) do lixiviado de
entrada pela sua vazdo, em cada dia de monitoramento. Ja no caso da massa de biomassa
ativa, foi considerada a relacé@o de 0,1 g SVbiomassa-9™" SVremovida, S€NdO calculada em cada

dia operacional em fungédo da massa removida.
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Também foi considerado para célculo a carga volumétrica aplicada (CVA), obtida pela

divisdo entre a carga organica e o volume util do reator.

No mais, foi feita também a avaliacdo da AME do lodo da UPI com o objetivo de investigar
sua maxima producéo de metano. A metodologia empregada nesse ensaio esta descrita no

Apéndice Il deste capitulo.

7.2.5. Analise dos resultados da UPI

Os resultados dos parametros fisico-quimicos que caracterizam a qualidade do lixiviado e
do in6culo, bem como os parametros de desempenho operacional, apresentados no item
anterior, foram analisados conforme estatistica descritiva. Além dela, foram realizadas duas
andlises para avaliar o comportamento do desempenho da UPI: uma em fungédo da
comparagdo dos resultados dos parametros com o intervalo de valores reportados na
literatura e a outra com o objetivo de avaliar a relagdo dos parametros entre si, por meio da

correlagdo linear.

Em suma, a Tabela 7.1 apresenta um resumo de todos esses métodos aplicados para a
analise dos resultados referentes a UPI. Vale enfatizar que as planilhas divulgadas por VON
SPERLING et al. (2020) para cada um desses métodos também foram utilizadas neste
capitulo.
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Tabela 7.1. Andlises estatisticas realizadas por amostra e parametro da UPI.

Métodos para

Objetivos Amostras Parametros distribui¢do log-
normal
DQO, COD, ST, SSV, N-NH4*, pH, Comparagéo por

Indeulo x Literatura .
temperatura e FOS/TAC intervalo de valores
Comparagéo dos . .
minimo e maximo
resultados de um
. o o Comparagéo por
parametro o % CHa, produtividade de biogas, .
Biogas x Literatura . intervalo de valores
rendimento de CH4, AME o o
minimo e maximo

SV, DQO, COD e N-NH4*, CVA,

Lixiviado x parémetros . o . Correlagao linear —
o produtividade de biogas, rendimento de
operacionais UPI o . Spearman
CHa, produtividade de indculo e
Relag&o entre rendimento de indculo
diferentes parametros pH, temperatura, FOS/TAC, CVA, o
o . . Correlag&o linear -
Inéculo x parédmetros produtividade de biogas, rendimento de
o . . Spearman
operacionais UPI CHa, produtividade de indculo e

rendimento de in6culo

7.3. Resultados e Discussao

Esta se¢do se inicia com a apresentacdo dos resultados obtidos na revisdo bibliografica
conduzida neste capitulo para, entdo, apresentar e discutir os resultados dos parametros
de desempenho da UPI, considerando a entrada de lixiviado, consumo de matéria organica

e producéo de indculo e biogas.

7.3.1. Dados na literatura

De um total de 78 trabalhos, 25 foram selecionados para serem extraidas as informacgdes
relevantes para a andlise do presente capitulo. A Tabela VII.1, do Apéndice VII, apresenta
os dados em funcdo dos seguintes parametros: tipo de processo anaerobio empregado,
tipo e volume do reator, caracteristicas do substrato na entrada, conteido de ST,
temperatura, carga organica volumétrica aplicada, tempo de retencao hidraulica (TRH),
razéo e vazao de recirculacao do lixiviado, producéo diaria de biogas, teor de CH4no biogas

e rendimento de CH.. J4 a Tabela VII.2, também do Apéndice VII, apresenta as
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caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado recirculado ou do indculo, que também foram

extraidas e compiladas a partir desses estudos.

E possivel observar que existe uma grande varia¢do de substratos organicos empregados
em sistemas de digestdo anaerdbia em estado solido. Apesar da tipologia dos reatores
serem semelhantes, considerando as estratégias de operacéo ilustradas na Figura 7.1,
existe uma grande variedade na capacidade dos reatores que foram investigados, o que
faz com que os seus resultados de desempenho difiram bastante. A CVA variou de 1,0 a
17,0 kg SV.m3eawr.d. Complementarmente a esses dados reunidos na Tabela 7.2, é
importante ressaltar as informagfes divulgadas por ELLACURIAGA et al. (2021), que
apresentaram um estudo de revisao bibliografica sobre a digestdo anaerdbia em estado
sélido. Os autores indicaram que a CVA em reatores que receberam residuos de
matadouros de animais e residuos de alimentos variou de 0,9 a 3,7 kg SV.m3caor.d 2.

Com essa carga sendo aplicada em reatores com o TRH variando de 3,3 a 200 dias e uma
estratégia de recirculagéo variando de 0,3 a 2,1 digestato/substrato, em base volumétrica
(ou com uma vazao de recirculagédo de 0,006 a 0,528 m3.d), o rendimento de CH4 obtido
nesses sistemas variou de 0,06 a 0,6 m3 CH..kg? SV. Vale ressaltar que alguns estudos
ndo foram claros em informar se essa massa de SV considerada no resultado do

rendimento de CH, foi a aplicada ou a removida.

Essa grande variacdo do rendimento de CH,4 esta associada a dificuldade de se controlar o
processo de forma que o desempenho da digestdo seja 0 maior possivel. Algumas
dificuldades foram apontadas por ELLACURIAGA et al. (2021), como as limitagbes de
transferéncia de massa entre o lixiviado e o substrato solido, dada a dificuldade de mistura
desse material para permitir um maior contato entre a comunidade microbiana e a matéria
organica, além da dificuldade hidrodinamica, devido a alta viscosidade do lixiviado ou do
inodculo, especialmente quando mais concentrado de microrganismos. Ressalta-se que
esse entrave esta relacionado com os reatores anaerobios no estado solido, e nao com os
tanques de percolacao, porém € uma limitacdo que afeta o desempenho do sistema como

um todo.

Para reduzir essas barreiras operacionais, uma estratégia fundamental seria misturar um

material estruturante ao residuo orgéanico a ser digerido, de forma que seja criada uma
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estrutura de poros para a passagem do in6culo ou lixiviado recirculado, como foi sugerido
no Capitulo 6 desta tese. Muitos residuos vegetais, como poda de arvores e palha, podem
ser utilizados para esse fim. Porém, um fator resultante dessa aplicacdo, que pode afetar
negativamente o desempenho da digestdo, € a natureza recalcitrante da lignina presente
na estrutura desses materiais. A digestdo dessa molécula, por sua vez, é responsavel por
produzir substancias humicas e fulvicas que também influenciam o desempenho da
digestdo anaerdbia. Essa condicdo ir4 influenciar ndo s6 a digestdo dos reatores que
operam com o0s residuos solidos como também a digestdo que ocorre nos tanques de

percolacdo, ja que eles recebem o lixiviado contendo essas substancias.

A forma como a presenca dessas substancias afeta o processo de digestdo anaerébia ja
foi reportada na literatura, com resultados contraditérios. Alguns estudos afirmaram que
essas substancias aumentam a estabilidade estrutural dos compostos organicos presentes
no lodo anaerobio e restringem a sua solubilidade (HUGANG et al., 2021), enquanto outros
indicaram que altas concentragfes dessas substancias reduzem a eficiéncia da hidrélise e
inibem a atividade dos microrganismos metanogénicos hidrogenotroficos (LI et al., 2019a,
Ll etal., 2019b, Ll et al., 2021, LIMA et al., 2016, LIU et al., 2016, XU et al., 2012), havendo
pouca ou nenhuma chance de adaptacdo dos microrganismos quando submetidos a altas
concentracdes (LI et al., 2019b).

Por outro lado, alguns estudos tais como CRISTINA et al. (2020), ELLACURIAGA et al.
(2021) e LIU et al. (2016) revelaram que sua presenga € benéfica para a digestdo.
CRISTINA et al. (2020) afirmam que a presenca das substancias humicas em sistemas de
digestdo anaerdbia de lodo favorece a atividade enzimatica, sobretudo na etapa de
hidrélise, o0 que aumenta a capacidade de transferéncia de compostos organicos pela
membrana celular devido a maior absorcéo celular de nutrientes, como é o caso do PO.*.
Além disso, a presenca dessas substancias no lodo estabilizado é de extrema importancia
para a sua posterior aplicacdo em cultivos agricolas, ja que elas impulsionam a atividade
celular no solo. Por isso, este estudo investigou estratégias de encapsular essas
substancias no lodo, de forma que elas s6 sejam liberadas no solo. J& LIU et al. (2016)
afirmaram também que pode haver efeitos positivos ou negativos em relacéo a hidrélise,
podendo promover a ativagdo ou ndo de enzimas produzidas pelos microrganismos durante
essa etapa da digestdo anaerdbia. Ja para a acidogénese o efeito é positivo, promovendo

a acidificacdo do meio. E na metanogénese, o efeito pode ser negativo se causar a
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desativacdo de enzimas, ou positivo quando aumentam as chances de maior aceptividade

de elétrons.

E possivel se adotar estratégias de recirculacéo do lixiviado a partir do proprio reator ou a
partir de um tanque de percolacdo, como foi visto por ELLACURIAGA et al. (2021),
GOTTARDO et al. (2017), MICHELE et al. (2015), PEZZOLLA et al. (2017), QIAN et al.
(2016), WALTER et al. (2016) e WU et al. (2018). Esses trabalhos ressaltam que a
frequéncia de recirculacdo tem um efeito significativo na digestdo do material soélido,
fazendo com que a eficiéncia da etapa de hidrélise e acidogénese aumentem. Em
contrapartida, a recirculagdo pode causar efeitos negativos, como o arraste da biomassa
microbiana e a acumulacao de alguns compostos, como o nitrogénio amoniacal e os acidos
graxos volateis (AGVs), que podem ser inibitérios ao processo de digestdo, podendo ser
avaliados a partir da andlise da qualidade do lixiviado e do in6culo (Tabela 7.3).

ELLACURIAGA et al. (2021) realizou uma andlise correlacionando o rendimento de CH.
com a CVA, com o TRH e com as concentracdes de nitrogénio amoniacal, a partir da
normalizacdo dos valores reportados na literatura usados em seu estudo. Segundo eles,
maiores rendimentos de CH4 (méaximo de 0,64 m3 CH4.kgSV) podem ser obtidos para uma
faixa intermediaria de TRH e nitrogénio amoniacal (em torno de 1.500 a 2.000 mg.L?) e

menores valores de carga (em torno de 1,9 g SV.L1.d?).
Por fim, é importante ressaltar também os dados na literatura quanto a AME do lodo ou

in6culo anaerdbio. Alguns estudos que realizaram esse ensaio foram analisados e os

resultados divulgados foram resumidos na Tabela 7.2.
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Tabela 7.2. Resultados para a AME reportados na literatura.

Substrato
Origem do lodo AME (g DQOcH.g" AME (L CHa.g" )
utilizado no Referéncia
anaerobio ] 18SV.d) 18SV.d)
ensaio
Reator alimentado com .
JIMENEZ et al.
esterco de porco e 1,31-1,38 -
] (2015)
residuos de arroz
Inéculo de um sistema 0,94 (via
_ . . _ LOZANO et al.
de dois estagios com hidrogenotrdfica); 2,39 - (2009)
FORSU como substrato (via acetoclastica)
Estagdes de tratamento
que empregam , BATSTONE et al.
. Acido acético 02-04 -
tecnologias de (2015)
desidratagéo
Reator anaerdbio com
0,05 INCE et al. (1995)
sistema de ultrafiltragdo
Vérias procedéncias Acetato 0,21-0,48 JAMES et al. (1990)
Digestato proveniente 0,0078 (dosagem de 5

de uma planta
municipal de tratamento

de residuos sélidos

Propionato nas
dosagens5e 10 g
DQO kg

g DQO0.kg"); 0,0113
(dosagem de 10 g
DQO.kg")

LE HYARIC et al.
(2011)

Digestato proveniente
de um reator anaerdbio
semi-continuo em

escala de laboratdrio

Acetato de sddio,
propionato de
sodio, butirato de
sodio, glicose,
celulose,
microcristalina, Hz,
CO:

0,0026 - 0,0197

LIU et al. (2016)

Lodo de biodigestores
de rota seca e Uimida de
uma planta de
tratamento de esterco

suino

Ha/COz (4:1),
acetato,
propionato,

butirato e glicose

0,0034 - 0,0104
(seca); 0,0061 -
0,016 (Umida)

ZHOU et al. (2019)

Nota-se que a AME pode ser representada em fungdo do méaximo volume de CHa, ou sua

conversao para DQO, em massa, produzido por unidade de massa de lodo utilizada no
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ensaio por cada unidade de tempo. Em termos de volume, os valores variaram entre 0,0026
e 0,48 L CH4. g1SSV.d?, sendo que os menores valores registrados foram nos estudos de
LIU, et al. (2016) e ZHOU et al. (2019), que avaliaram o potencial do digestato e do lodo
anaerdbio a partir de diferentes substratos. Ja em funcdo da massa, os valores reportados
variaram entre 0,0078 e 2,39 g DQOch4.g'SSV.d2. Nesse caso, os menores valores foram
para o digestato proveniente de uma estacédo de tratamento de residuos (LE HYARIC et al.,
2011), e os maiores valores para o lodo vindo de um tratamento de esterco de porco
(JIMENEZ et al., 2015) e do in6culo de um reator que digere FORSU (LOZANO et al., 2009).

7.3.2. Resultados dos parametros de desempenho

A vazao na entrada da UPI variou bastante ao longo de 2 anos (730 dias) de monitoramento
de sua operacéo, sendo registrado minimos de 2,17 a 15,42 m3.d!, com uma média de 5,87
m3.d1. As maiores vazdes foram registradas entre 0 265° e 0 279° dia, e também entre 632°
e 0 680° dia, estando associadas a maior quantidade de reatores MESB em operacao
nesses dias (cerca de 5 reatores operando, contra uma média de 4). Seguindo a mesma
tendéncia, a vazao na saida da UPI também variou bastante, entre 2,2 e 13,0 m3.d* (média
de 7,6 m3.d1). Embora a média da vazdo na saida seja maior que a média da vazdo na
entrada, em um unico dia isso nunca acontece, de forma que se mantenha o balanco
hidraulico positivo no reator. Dado o registro das vazes na entrada e o volume til da UPI,
o TRH calculado foi de 72 dias em média, com a variacao a partir de um minimo de 18 dias
e um maximo de 127. O alto valor do TRH é um indicativo de que esse reator pode ser sido

superdimensionado.

Em termos de carga organica na entrada, o reator apresentou uma média de 97,4 kg SV.d
! (minimo de 8,3 e maximo de 525,4 kg SV.d?) e a carga na saida uma média de 44,3 kg
SV.d? (variagcdo entre 9,6 e 103,7 kg SV.d?). Ja quando se considera a CVA, a média foi
de 0,35 kg SV.m3.d?, apresentando uma variacdo ao longo do tempo ilustrada na Figura
7.3.
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Figura 7.3. Carga organica volumétrica aplicada a UPI.

Observa-se a grande variagdo da CVA ao longo dos dias operacionais de monitoramento.
As maiores cargas foram aplicadas no periodo anterior & pandemia da covid-19, com o pico
de 1,90 kg SV.m=.d1. Apds a pandemia, o retor operou um tempo consideravel sob baixas

cargas, tendo uma tendéncia de aumento no dia 681.

Quanto a massa de microrganismos presentes na UPI, foi observado que o lodo anaerdbio
apresentou uma concentracdo média de SV de 15,94 g.L'l. Dada essa caracteristica, a
variacdo da relacdo S/l ao longo dos dias de operacdo partiu de um minimo de 0,004 g
SViixiviado-g2SSViodo € UM maximo de 0,275 g SViiiviado-0 *SSViodo, para chegar a uma média
de 0,051 g SViiiviado-9*SSViodo.

Ja o rendimento de inéculo recirculado foi em média de 0,02 kg SVinscuio.Kg™ SVapiicado,
podendo chegar ao maximo de 0,09 kg SVinscuio-Kg*SVapiicado. Considerando todo o periodo
monitorado, houve a remocgdo média de 108,7 kg SV.d?, o que levou a uma producdo de
10,9 kg SV.d* de biomassa ativa.

Quanto ao biogas, a producéo registrada foi de 4,5 m3.d* em média, com um maximo de
193,6 m3.d! atingida em torno do dia 150 a 215. Pode-se evidenciar que, por muitos dias,
no inicio da operagdo, a producdo se manteve quase nula. A partir dessa producao,
diariamente foi analisada a sua qualidade, sendo que os componentes do biogas de maior

teor estédo ilustrados na Figura 7.4.
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Figura 7.4. Teores dos componentes do biogas produzido na UPI.

E possivel observar que o CH4 prevaleceu como o principal componente do biogas
produzido na UPI, com o teor médio de 66,2%, variando de um minimo de 19,9% (70° dia)
a um maximo de 77,4% (455° dia). CO, € o segundo componente mais abundante no
biogas, com média de 26,2%. Os outros componentes encontrados no biogas foram o H,S
e CO, sendo registrada uma média de 658,8 e 171,3 ppm, respectivamente. Por ultimo, o

teor de O, se manteve em média de 0,6%, indicando uma boa vedacéo do reator.

Dados os teores de CH, registradas diariamente, foi calculado o seu rendimento e
produtividade. Considerando a carga organica na entrada no reator, o rendimento médio foi
de 0,07 m3 CH4.kg SV apiicado (0U 0,06 M3 CH4.kg*DQOapiicado), Chegando ao maximo de 2,74
M3 CHa.Kg*SVapiicado (0U 1,11 M3 CHa.kg*DQOxpicado). S€ considerar a carga organica
consumida, o rendimento médio foi de 0,07 m3® CH4.kg*SViemovido (OU 0,003 m3 CHa.kg
'DQOremovido)-

Ja em termos de producéo de biogas, o rendimento obtido foi de 0,03 M3yiogas.Kg S Vapiicado,
com maximo de 3,7 M3piogas.Kg1SVapiicado. Quanto a produtividade, a média encontrada foi
de 0,03 M3yiogas.M3reator.d?, chegando ao maximo de 0,70 M3piogas.M>reator.d ™. OS Maximos

valores encontrados foram alcancados em torno do 150° de operacdo.

Por fim, o lodo da UPI foi submetido ao ensaio AME para a avaliacdo da sua maxima

capacidade de producdo de metano. O lodo foi coletado no periodo em torno do 290° dia
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de operacéo da UPI, ou seja, quando o reator operava sob altas cargas. A producgéo de

metano observada ao longo do ensaio, realizado em triplicata, esta ilustrada na Figura 7.5.
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Figura 7.5. Producdo de CH4 no ensaio AME.

E possivel observar que nas primeiras horas de ensaio, a producéo de CH, iniciou de forma
branda, com baixos volumes sendo produzidos. Foi a partir de 40,5 h de ensaio que se deu
um aumento da producdo, chegando ao pico em torno das 100 h com a taxa maxima de
produgdo de CHs de 37,47 NmL.h. Porém, a partir desse pico, houve uma certa
estabilizacéo e, logo em seguida, um novo aumento da producdo, chegando ao final do
ensaio com o volume acumulado de 215 NmL de CH4. Considerando a taxa maxima de
produgdo de metano, a AME calculada foi de 1,83 g DQOch4.g™" SViego.d™. Em termos de
volume de CH, produzido, a AME foi de 649,63 mL CHa4.g SViego.d™.

Por fim, comparando-se a producéo de CH, na UPI (média de 5,6 m3.d* e maximo de 130,1
m3.d!) com o resultado da AME, que representa a maxima producéo de CH4 quando o lodo
da UPI é incubado em condi¢des ideais, chega-se a concluséo de que a producdo média
na UPI corresponde a apenas 0,1% da AME. A UPI foi capaz de chegar a uma producéo
de CHs que equivale a, no maximo, 2,4% da AME, ressaltando a baixa eficiéncia que esse

reator operou ao longo do tempo de monitoramento.
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7.3.3. Resultados dos parametros fisico-quimicos

O lixiviado introduzido na UPI e o in6culo produzido por ela foram caracterizados pelos
parametros fisico-quimicos DQO, ST, SV, STF, N-NHs;* e COD. O in6culo também foi

caracterizado em funcdo das substancias huimicas. As condi¢cdes ambientais do reator sdo

reportadas em funcédo dos parametros pH, temperatura e FOS/TAC.

A Figura 7.6 apresenta os resultados desses parametros sob a forma de gréficos tipo Box

plot.
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Figura 7.6. Variacdo dos parametros de qualidade do lixiviado e do in6culo.

Com relacdo a DQO, foi observada uma grande variagdo entre os valores minimos e

maximos. Para o lixiviado, a concentracdo média foi de 52.467,26 mg.L* e para o inéculo
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foi de 17.680,96 mg.L?, chegando a uma eficiéncia de remocdo de 56% para esse
parametro. O resultado de SV apresentou uma distribuicdo semelhante de valores, com
uma eficiéncia de remocao de 59,4% e uma reducdo da relacdo SV/ST de 0,65 para 0,41,
0 gue denota uma estabilizacdo da matéria organica ao longo do processo. Por outro lado,
nota-se uma maior diferenca nos resultados de COD, para o qual uma eficiéncia de

remocao de 90,2%.

Porém, quando se trata especificamente das caracteristicas do indculo, a variacdo dos
resultados obtidos para SSV ficou entre o minimo de 1,34 e 0 maximo de 7,26 mg.L%, em

torno do valor médio de 3,92 mg.L™.

Com relacéo a concentracéo de N-NH.*, o valor médio para o lixiviado foi de 3.632,45 mg.L
1 (minimo de 987,37 e maximo de 5.706,55 mg.L?), chegando a um méaximo de 5.706,55
mg.L. Devido a operacéo de recirculagéo do lixiviado produzido nos reatores MESB para
a UPI, existe um acumulo desse composto, levando a uma concentracdo média de 4.128,79
mg.L™? (minimo de 2.752,54 e maximo de 7.107,31 mg.L™?).

Quanto as condi¢des ambientais da UPI, os valores médios foram de 7,6 para o pH, 28,2°C
para a temperatura e 0,12 para a relagdo FOS/TAC. Para essa ultima, foi observada uma

maior variagdo, partindo do minimo de 0,0 e méximo de 0,4.

Por fim, apenas as amostras de in6culo produzido na UPI foram encaminhadas para a
andlise das substancias humicas. A Figura 7.7 apresenta a série temporal da concentragdo
dessas substancias ao longo dos dias operacionais da UPI e o gréafico Box plot ilustrando

0S parametros estatisticos dessa variagao.
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Figura 7.7. Variacdo da concentracdo das substancias humicas no in6culo da UPI.

E possivel observar que as substancias himicas apresentaram uma média de 1.029,19
mg.L? e atingiram uma alta concentracéo logo no primeiro ano de operacéo, até em torno
do 300° dia, chegando um maximo de 2.322,63 mg.L. A partir dai houve uma queda da
concentracdo dessas substancias, sendo explicada principalmente pela queda da
frequéncia de recebimento de FORSU durante o periodo de pandemia da covid-19 em 2020
(em torno do 400° a 600° dia de operacao). E possivel que o processo de digestio na UPI
tenha sido afetado com a queda do recebimento de FORSU, que reduziu a carga organica
recebida pelo reator, ja que poucos reatores MESB estavam em operagédo. A UPI ficou
operando por um bom tempo a baixa carga, tendo um aumento apenas em meados do ano
2021. Como a formacdo de substancias humicas estd associada a lignina, que é
proveniente da degradacao e polimerizacdo de residuos vegetais da poda de arvores e da
FORSU, além das células mortas de microrganismos (LIU et al., 2016), a operacdo em

baixa carga reduz a oferta de lignina, reduzindo assim a formacéo dessas substancias.

7.3.4. Andlise darelagdo entre os parametros

A andlise apresentada aqui considera a CVA da UPI, os parametros de caracterizacao do
lixiviado (SV, DQO, COD, N-NH.*), os pardmetros que refletem as condicbes ambientais da
UPI (temperatura, pH e FOS/TAC) e os parametros de desempenho (produtividade de
biogas, rendimento de CH, e inéculo em funcéo da massa de SV aplicada e produtividade
de inéculo). As matrizes de correlacdo estao apresentadas nas Tabelas 7.3 e 7.4, indicando
os coeficientes de Spearman para cada par de parametros, j4 que a maioria deles apresenta
valores que segue uma distribuicdo log-normal.
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Tabela 7.3. Matriz de correlacéo linear entre os parametros de qualidade do lixiviado e os

parametros de desempenho da UPI.

SV DQO N-NH4* CVA Pbiogés Rcha Pinsculo Rinsculo
SV 1
DQO 0,56 1
N-NHs* 0,02 0,04 1
CVA 0,22 0,47 0,19 1
Phiogas 0,10 0,18 -0,05 0,07 1
Rehs -0,21 -0,28 -0,05 0,35 0,79 1
Pinscuio -0,01 0,23 0,14 0,55 0,37 0,67 1
Rinsculo -0,23 -0,31 0,49 0,34 0,12 0,66 0,44 1

Tabela 7.4. Matriz de correlacéo linear entre as condigdes da UPI e seus parametros de

desempenho.
Temperatura pH FOSITAC CVA  Puiogss Rcis  Pinsculo  Rinoculo
Temperatura 1
pH 0,33 1
FOS/TAC 0,37 0,35 1
CVA 0,13 -0,21 -0,04 1
Phiogas 0,25 0,48 0,23 0,07 1
Reha -0,09 -0,08 0,38 -0,35 0,79 1
Pinéculo 0,04 0,40 0,55 0,37 0,67 1
Rinsculo -0,05 0,13 -0,34 0,12 0,66 0,44 1

E possivel observar que as duplas de parametros que apresentam uma correlacéo linear
de moderada a forte entre Si SA0: Ppiogas X Rcha (pOsitiva), Rcra X Pinscuio (POSIitiva) € Rcha X
Rinsculo (pOsitiva). Esse comportamento sugere uma relagéo forte entre a producéo e o
rendimento dos principais produtos do reator, indicando que o seu bom desempenho na
producdo de biogas esta atrelado ao bom rendimento de biogas e inéculo. Além do que,
existem indicativos de forte correlagdo linear entre a CVA e o rendimento e produtividade
de indculo, sendo encontrados p-valor menores que 0,05, para um nivel de confiangca de
95%.

Ressalta-se ainda que, apesar de fraca, a correlacdo do pardmetro N-NH,* com os
parametros de desempenho é negativa, ou seja, 0 aumento da concentracdo desse

composto prejudica o desempenho da UPI.

Ja para as condicBes ambientais da UPI, a temperatura possui uma correlacao linear forte

com o pH e relagdo FOS/TAC, e o pH possui uma correlagéo forte com a relagdo FOS/TAC
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(p-valor menor que 0,05). Esses trés parametros estéo interligados e afetam diretamente o

rendimento de CH4 e de in6culo.

7.3.5. Comparacdo dos resultados com a literatura

A andlise estatistica baseada na funcao de probabilidade foi utilizada para comparar os
resultados obtidos no monitoramento da UPI com os resultados de desempenho de tanques
de percolagédo semi-industrial reportados em estudos anteriores. Os valores médio, minimo
e maximo na literatura foram calculados com base nos valores reportados (ANDRE et al.,
2018, BENBELKACEM et al., 2015, BROWNE et al., 2013, DEGUEURCE et al., 2016, DI
MARIA et al., 2012, GOTTARDO et al., 2017, HE et al., 2005, HUSSAIN et al., 2017,
MICHELE et al., 2015, PEZZOLLA et al., 2017, QIAN et al., 2016, SELVAM et al., 2010,
SHEWANI et al., 2015, SON, 2014, WALTER et al., 2016, WU et al., 2018, XU et al., 2014,
ZAMANZADEH et al., 2016 e ZUO et al., 2013). Primeiramente, sdo avaliados os resultados
de desempenho desses reatores, em funcdo da CVA, eficiéncia de remocdo de matéria
organica e os parametros qualitativos avaliados. A producgéo de biogas e rendimento de
CHs sé@o discutidos em seguida, sendo esta secdo finalizada com a discussédo dos

resultados obtidos para o ensaio da AME.

7.3.5.1. Desempenho do reator

Em termos de carga orgéanica, a CVA da UPI (0,35 kg SV.m=.d?) esteve abaixo dos valores
minimos reportados nos estudos (1,0 kg SV.m=3.d) (MICHELE et al., 2015 e WU et al,,
2018). E importante ressaltar os resultados apresentados por WU et al. (2018), que
avaliaram um sistema de tratamento de residuos alimentares com recirculagdo de
digestato, em um e dois estagios. Nesse sistema, a maxima CVA foi de 4,0 kg SV.m3.d™.
De acordo com os autores, o aumento da carga organica, que é proveniente da recirculacao
de digestato, pode interferir no desempenho ndo s6 da hidrélise, como também das etapas
seguintes da digestdo, podendo afetar o desempenho do reator de uma forma geral. Por
iSs0, esses autores concluiram que o reator pode suportar altas cargas organicas, porém
ndo maiores que 5,0 kg SV.m=.d? (ou 7,6 kg DQO.m=.d}), pois a partir dai poderia ser

observado um decréscimo do rendimento de metano (WU et al., 2018).

Ja em funcdo da eficiéncia de remocdo de matéria organica, a UPI apresentou um

desempenho inferior (56% de eficiéncia de remoc¢ao de DQO) quando comparada a estudos
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gue investigaram sistemas similares. HE et al. (2005) obtiveram uma redugdo de massa
organica de 68% e uma eficiéncia de remocao de DQO de 56% em um reator cilindrico com
recirculacao de lixiviado. J& WU et al. (2018) alcancaram uma eficiéncia de remocado de
DQO de pelo menos 74% em um sistema de digestdo anaerdbia em dois estagios. A menor
eficiéncia encontrada pela UPI aponta para a necessidade de melhorias em sua operacéo,

de forma a obter um melhor desempenho.

No processo da digestdo, a producdo de alguns compostos pode influenciar também o
desempenho das etapas, como é o caso da presenca de compostos nitrogenados.
Considerando as concentragfes de N-NH4* no indculo produzido, o intervalo de valores
encontrado para a UPI foi mais abrangente que o reportado na literatura, com a variagédo
de 2.752,54 a 7.107,31 mg.L?, contra 50 a 4.000 mg.L? reportados na literatura
(BOROWSKI, 2015, FONGSATITKUL et al., 2012, WALTER et al., 2016 e WU et al., 2018).
Ressalta-se que 47,6% dos resultados da UPI estiveram acima do maximo de 4.000 mg.L
! reportado.

Essa comparacdo traz um importante alerta para os niveis de nitrogénio amoniacal
encontrados na UPI, que podem afetar o seu desempenho ao longo do tempo de operagéo.
De fato, a inibicdo pela aménia foi descrita por MICHELE et al. (2015), que avaliaram esse
fendbmeno a partir do inodculo produzido em um tanque de percolagéo. Os autores explicam
que uma grande quantidade de compostos nitrogenados pode ser produzida na hidrélise
inicial da matéria organica, estando principalmente sob a forma de nitrogénio amoniacal
(aménia livre e ion amobnio), sendo que a predominancia desses compostos se dara em
funcéo da temperatura e pH do reator. Essas condi¢des interferem no equilibrio entre as
fracdes toxicas (amonia livre em solucdo e amonia gasosa) e as fracdes ndo toxicas (ion
amonio). Por causa disso, os efeitos de inibicdo puderam ser observados quando a
concentracédo de amdnia livre (NHs) esteve no intervalo entre 854 e 970 mg.L* (Michele et
al., 2015). No caso da UPI, a concentragdo de NHz na pior condi¢cdo, ou seja, na maior
concentracéo de nitrogénio amoniacal (4.527,7 mg.L*) e maior pH (7,99), foi de 261,6 mg.L-

1 isto é, abaixo dessa faixa de inibicdo reportada por Michele et al. (2015).

Considerando outros parametros fisico-quimicos avaliados para a UPI, os valores de pH

estiveram abaixo do valor méximo indicado pelos estudos, de 8,82. J& para a temperatura,
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a média registrada na UPI (28,2°C) esteve abaixo do intervalo indicado na literatura, de 30
a 55°C.

Com relacdo a variacdo do pH, GOTTARDO et al. (2017) avaliaram a flutuacdo desse
parametro em um sistema piloto com digestdo em dois estagios e recirculacao de lixiviado,
combinando um tanque de fermentacédo (1°) e outro de metanizacao (2°) para o tratamento
de residuos alimentares. Os autores observaram que a melhor vazao de recirculacdo do
lixiviado permitiu uma estabilidade do pH na 12 fase, sendo que ele foi mantido em faixas
maiores que 5,0. A estratégia adotada permitiu obter um rendimento de biogas de 0,17
M3piogas.Kg™? SV, com 67% de CH., mostrando a importancia do controle de pH para a
manutencédo da producdo de CH,. Ressalta-se também as consideracgdes feitas por WU et
al. (2018), que reforgcaram que a recirculacédo de digestato permite que o pH seja mantido
em um valor 6timo para a etapa da metanogénese, devido a promog¢do do aumento da
alcalinidade do meio. Apesar disso, os autores chamaram a atencao para a possibilidade
de inibicdo ao longo do processo devido ao consumo da matéria organica hidrolisada e a
solubilizacdo de compostos nitrogenados, como foi discutido previamente. Esses
compostos podem alterar as condi¢des ambientais do reator, tornando-as mais toxicas ao
desenvolvimento da comunidade microbiana, causando interferéncia no pH e sua producdo
de biogas. Portanto, é crucial determinar a recirculacdo 6tima de digestato para cada

sistema.

J& para a relagdo FOS/TAC, todos os valores registrados para a UPI (minimo de 0,0 e
maximo de 0,4) estiveram abaixo do valor médio obtido pela reviséo bibliografica (0,94).
Nesse caso, é importante mencionar os estudos de QIAN et al. (2016) e LILI et al. (2011).
Considerando as caracteristicas do inéculo oriundo do tanque de percolacdo, os autores
observaram uma alta concentragédo de carbono inorganico (TAC) e uma relacdo FOS/TAC
variando entre 0,08 e 0,24. Eles afirmam ainda que é possivel obter uma condicdo de
estabilidade e baixo risco de acidificacado do processo quando o indculo apresenta a relagao

FOS/TAC abaixo de 0,3 a 0,4, que é o caso da UPI do presente estudo.
De acordo com LILI et al. (2011), quando a relacao FOS/TAC esta abaixo de 0,3, é possivel

que essa condicdo indiqgue uma baixa concentracdo de biomassa no reator, sugerindo um

baixo crescimento dos microrganismos. Por outro lado, valores entre 0,3 e 0,4 sugerem um
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6timo desenvolvimento da comunidade microbiana. Para a UPI, esse intervalo de valores

foi observado apenas durante os primeiros 60 dias de operacéo.

PEZZOLLA et al. (2017) avaliou a operacao de um sistema de digestdo em estado sélido
de bancada com recirculacdo de percolado com o objetivo de investigar fenbmenos de
inibicdo que podem resultar em baixa estabilidade operacional. Os autores testaram
diferentes frequéncias de recirculacdo (uma, duas ou quatro vezes por dia), investigando a
qualidade do percolado e do digestato sdélido, e a producéo de biogas. Eles observaram
que arelacao FOS/TAC aumentou no inicio do experimento, chegando a um pico (em torno
de 1,5) ap6s uma semana de operagdo, seguido de um decaimento gradual apés 10 dias.
Nos primeiros dias, 0 uso de altas frequéncias de recirculacdo (mais de uma vez por dia)
permitiu que a etapa de hidrélise e conversdo da matéria organica em AGV fosse acelerada,
além de estimular a atividade metanogénica e aumentar a capacidade de tamponamento
do sistema. De fato, a maior producdo de biogas foi observada nessas condicbes. A
qualidade do digestato solido também melhorou com essa estratégia, sendo observado um
decréscimo da relacdo C/N quando comparado com seu valor registrado para a massa de
substrato fresco.

Por fim, em relacdo as substancias hdamicas no in6culo, HUANG et al. (2021) afirmaram
gue a producdo de CHs em sistemas de digestdo de lodo proveniente de estagdo de
tratamento de efluentes domeésticos pode ser inibida na presenca dessas substancias
guando essas estiveram em concentracdes maiores que 2.000 mg.Lt. Porém, quando a
concentracdo estd abaixo de 1.000 mg.L?, é possivel que a producdo de CH4 seja
estimulada, j4 que essas substancias podem influenciar a atividade da enzima protease na
etapa de hidrélise e de outras importantes enzimas na etapa da metanogénese. Dessa
forma, os autores recomendam que essa concentracdo esteja abaixo de 1.000 mg.L™. No
caso da UPI, concentragBes maiores que esse valor foram registradas em torno do 200° a
600° dia de operacdo, sendo que valores menores que 1.000 mg.L? foram observados
guando a UPI operou com cargas mais baixas. Para esse periodo, a produtividade de CH4
teve, de fato, uma queda se comparada aquela observada nos dias iniciais de operagao (1°
ao 200°), de 0,03 a 0,01 M3 CH4.M3eator.d, em média.

139



7.3.5.2.  Producéo de biogas e rendimento de CH4

Considerando o teor de CH4 no biogas, o intervalo de valores registrados para a UPI (20 a
77%) esteve proximo do intervalo reportado na literatura (27 a 78%). O teor médio de CH4

da UPI esteve 8% acima da média dos valores obtidos pela revisao bibliogréfica.

J& para o rendimento de CH4, a média dos valores reportados na literatura foi de 0,3 m3
CHa.kg SV, estando numa faixa de um minimo de 0,06 e um méaximo de 0,6 m3 CHa.kg
SV1, ndo sendo especificado se o rendimento considera a massa de SV removida ou
aplicada. Quanto a UPI, o intervalo de valores esteve proximo dessa faixa, variando entre
0,0 a 0,48 m3 CHa.kg SV1removido € cOM a média de 0,07 m3 CHa.kg SV Yremovido. Apesar disso,
94% dos resultados obtidos estiveram abaixo da média indicada na literatura. Nessa
comparacéo, € importante ressaltar os estudos de QIAN et al. (2016 e 2017), GOTTARDO
etal. (2017) e ZAMANZADEH et al. (2016).

QIAN et al. (2016) apresentou os resultados do monitoramento de 180 dias da primeira
unidade em escala industrial de digestdo em estado sdélido com reatores do tipo garagem,
localizada em Bin County, na China. A producdo volumétrica de biogas observada foi de
0,72 MBpiogas-M3rearor.d ™, €NguUanto para o tanque de percolacéo foi de 2,22 M3yiogas. M 3reator.d”
1 com um rendimento de metano de 0,27 m3 CHs.kg SV1. Apesar desse processo ser, na
verdade, bem similar ao sistema investigado nesse trabalho, os resultados da UPI se
mostraram distantes dos reportados pelos autores, com uma produtividade média de biogas
de 0,03 M3piogas.M3reator.d? (Maximo de 0,70 M3piogas.M>rearor.d?) € rendimento médio de
metano de 0,07 m3 CHa.kg SV temovido. COM isso, esse artigo aponta para a possibilidade
de melhoria do desempenho operacional da UPI, ja que o tanque de percolacéo estudado
por QIAN et al. (2016) é analogo ao reator investigado por esta tese, sendo um importante
valor de referéncia. Por outro lado, a UPI atingiu um maximo de 0,48 m3 CHa.kg SVemovido

gue esteve acima do rendimento reportado, em torno do 150° de operagao.

Em trabalho posterior, o0s mesmos autores fizeram uma investigacdo em um sistema em
escala de laboratério, com reatores do tipo garagem (800 mL), integrados a um tanque de
percolacéo (500 mL). Seu objetivo foi avaliar o efeito de diferentes razbes de inoculagdo
(0,3, 0,6, 1,2, 2,4 e 4,8, em termos de volume diario de percolado recirculado/volume total
de percolado) no desempenho da digestdo anaerdbia, em termos de producdo de CHs e

acumulo de AGVs. Os resultados indicaram que maiores razdes de inoculagdo afetaram
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positivamente as etapas de hidrélise e acidogénese, mas provocam também uma maior
acumulacdo de AGVs. O maior rendimento de CH4 foi para a relacéo de inoculagéo de 0,3,
atingindo 0,17 m3 CH..kg? SV (QIAN et al., 2017), sendo também maior que o rendimento
médio registrado para a UPI. Porém, é importante ressaltar que esse artigo indica o
resultado do rendimento de CH4 do sistema, ndo sendo reportado apenas a producdo

individual do tanque de percolacdo, que seria o comparativo direto com a UPI.

Ja GOTTARDO et al. (2017) investigaram um sistema de digestdo anaerdbia em dois
estagios em uma escala mais préxima da UPI, com volume util de 230 L. O processo €
abastecido com residuos de alimentos, combinando um reator de fermentagdo em série a
um segundo reator de digestdo anaerdbia com recirculacdo do efluente, dada a sua
correcdo de pH. O rendimento de biogas obtido pelos autores foi de 0,17 Nm3yiogas.kg™ SV,
com o teor de CH4 entre 64 e 70%. A produtividade variou de 2,72 a 2,95 Nm3piogas. M 3reator.d”
1, Em termos comparativos, a UPI apresentou uma produtividade de biogas bem abaixo dos
resultados encontrados pelos autores, apesar do teor de CH4 estar inserido no intervalo
indicado.

Por fim, ZAMANZADEH et al. (2016) investigam um CSTR de 10 L que é alimentado com
residuos de alimentos e opera com recirculacdo de digestato. O rendimento de CH.
encontrado pelos autores variou entre 0,40 e 0,48 m3 CH4.kg™? SVapiicado, S€NdO 0S Maiores
valores encontrados para o reator que operou com temperaturas mesofilicas. Em termos
médios, a UPI apresentou um rendimento de CH4 bem distante deste valor (0,07 m3 CH4.kg
1 SVapiicado), porém seu rendimento maximo (2,74 m3 CHa.kg™? SVapicado) €Steve quase 5

vezes acima do maximo reportado no estudo.

As diferencas existentes entre os resultados obtidos para a UPI e os reportados pelos
autores pode ser devido ao tipo de residuo inserido no sistema e a CVA, além da forma de
alimentacéo e operacao desses reatores. Apesar dos valores médios estarem distantes dos
reportados, o rendimento maximo de CH4 esteve acima desses valores de referéncia, ja

gue o teor de CH, esteve acima dos valores indicados, em média.

7.3.5.3. Ensaio AME

A comparacéo do resultado do ensaio da AME com outros resultados na literatura permite

contextualizar o rendimento maximo obtido para o lodo da UPI com outros tipos de lodo.
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Sendo assim, é importante destacar os estudos de JIMENEZ et al. (2015), LOZANO et al.
(2009), LE HYARIC et al. (2011) e JAMES et al. (1990).

Segundo JIMENEZ et al. (2015), a AME de um lodo anaerébio, que consumiu esterco de
porco e residuos de arroz como substrato em um ensaio de co-digestéo, variou de 1,31 a

1,38 g DQOch4.g1SSV.d?, para as condi¢cdes mesofilica e termofilica, respectivamente.

Ja para LOZANO et al. (2009), o ensaio da AME identificou as rotas metabdlicas da
metanogénese de um processo de digestdo do indculo de um sistema de dois estagios para
o tratamento da FORSU. Os resultados obtidos foram 2,39 g DQOch4.gSSV.d? pela via
acetoclastica e 0,94 g DQOchs.g'SSV.d! pela via hidrogenotréfica. Vale ressaltar que o
indculo empregado no sistema foi composto por uma mistura de lodo de uma estagéo de
tratamento de efluente com o lodo de um digestor anaerdbio para tratamento de esterco de
porco.

Os valores reportados por JIMENEZ et al. (2015) e LOZANO et al. (2009) podem ser
comparados com 1,83 g DQOcws.g*SV.d? encontrado para a UPI avaliada nesse trabalho.
De acordo com LOZANO et al. (2009), é possivel obter maiores valores de AME se
considerar apenas a rota acetoclastica. Ja& JIMENEZ et al. (2015) emprega um lodo com
origem diferente, mas, por consumir também um tipo de residuo como substrato, o resultado

foi semelhante ao obtido para a UPI.

Vale ainda comentar os resultados reportados por LE HYARIC et al. (2011), que
investigaram a atividade de um digestato proveniente de uma planta municipal de
tratamento de residuos soélidos. Os maiores valores encontrados foram de 0,0113 ¢
DQOch4.91SV.d? e 0,0078 g DQOchs.g1SV.d? para os substratos nas concentracées de 10
e 5 g DQOppiona/Kg, respectivamente. Apesar das condicdes desse lodo serem
semelhantes ao da UPI, os valores obtidos nesta tese sdo muito maiores. A explicacéo para
isso pode ser dada pelo tipo de substrato que foi empregado no ensaio. No presente estudo,
foi utilizada uma mistura de acidos acético, propiénico e butirico, que favorece a sinergia
entre os diferentes grupos de microrganismos. Com 0 uso de apenas o0 propionato no caso
do estudo de LE HYARIC et al. (2011), a digestéao se desenvolve apenas para o grupo que

consome esse tipo de substrato, o que limita a conversdo do substrato a CHa.
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Por fim, se representar o resultado da AME em termos de volume de CH4 produzido, a UPI
atingiu o valor de 0,65 L CH.. g'SV.d?, que se aproxima do valor reportado por JAMES et
al. (1990). Os autores observaram uma variagdo entre 0,21 e 0,48 L CH4. g'SSV.d* para a

AME de um lodo anaerobio utilizando o acetato como substrato.

7.4, Conclusoes

O desempenho do tanque de percolagédo do sistema DAES integrado aos reatores MESB,
a UPI, foi avaliado neste Capitulo 7. Os resultados indicaram um reator que operou com
altas flutuacbes de vazdo na entrada e com baixa carga organica volumétrica aplicada
(média de 0,5 kg SV.m=.d!), além de condi¢cdes operacionais (TRH de 72 dias e relagéo
S/l de 0,072 g SViiiviado-0 'SSViedo) que garantem uma eficiéncia de remocéo de SV inferior
ao reportado na literatura (de 56,5% em média). Especificamente, os resultados de

producao de in6culo e biogas sdo resumidos a seguir:

Para o in6culo produzido:

e Rendimento médio de inéculo recirculado foi de 0,02 kg SVinscuio.Kg ™ SVapiicado, SENDO
gue houve a producdo média de 10,9 kg SV.d* de biomassa ativa;

e In6culo com caracteristicas de estabilidade e capacidade de tamponamento,
apresentando baixo risco de acidificacdo (razdo SV/ST de 0,41, pH de 7,6 e
FOS/TAC de 0,12, em média);

e Apresentou concentracdo de substancias himicas de 1.029,19 mg.L?, em média,
0 que esta proximo do valor reportado como impulsionador da produgédo e CH4 e
fora da faixa de risco para a inibicdo da comunidade microbiana;

e Houve acumulo de N-NH4* na UPI, sendo produzido um inéculo com concentragfes
de N-NH4* maiores que o lixiviado na entrada (média de 4.128,79 mg.L?), mas com
concentracdes de NH; (méaximo de 261,6 mg.L!) menores que a faixa de inibicéo
reportada na literatura;

e AME de 1,83 g DQOchs.g* SV.d? (ou 0,65 L CH4.g? SV.d?') considerando uma
mistura de acidos organicos como substrato, esta dentro da faixa dos valores
reportados na literatura para a AME de lodos anaerébios das rotas acetoclastica e
hidrogenotréfica e maior que a AME de lodos que consumiram somente propionato

como substrato.
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Para o biogéas produzido:

e Producéo de biogas de 4,5 m3.d1, em média, apresentando teor médio e maximo
de CH, de 66,2% e 77,4%, respectivamente, o que esta bem proximo dos maiores
valores reportados na literatura cientifica;

e Produtividade de biogas de 0,03 M3piogas.M3reator.d, em média, estando bem abaixo
da produtividade indicada por outros estudos;

e Rendimento médio de CHs; de 0,07 m3 CHa.kg? SViemovido (Maximo de 0,48 m3
CHa.kg™? SViemovido), €Stando dentro da faixa reportada por outros estudos;

¢ Rendimento de CHsobtido para a UPI representa, no maximo, apenas 2,4% da AME
do seu lodo.

Em vista dessas conclusdes, é importante ressaltar alguns desafios e limitacbes da
investigacdo realizada. Em termos de producdo de biogas, este estudo se baseou no
registro da vazao produzida feita por um sensor conectado a tubulagéo na saida do reator.
Esse sensor apresenta dificuldades de registro nas faixas de vazfes muito pequenas
(inferiores a 2,8 m3.h'), ndo sendo possivel aferir vazdes baixas de producédo de biogas.
Essa condigdo esteve presente em boa parte do periodo de monitoramento da UPI,
sobretudo a partir do 450° dia operacional, em que 0 reator passou a operar em baixas
cargas. Essa dificuldade de aferi¢cdo interfere diretamente nos resultados de produtividade
de biogas e rendimento de CH, calculados. Por isso, sugere-se que estudos futuros

proponham outras formas de medi¢&o do biogas para baixas vazfes produzidas.

Com relacéo as andlises laboratoriais, as substancias humicas néo foram investigadas para
o lixiviado na entrada da UPI, embora essa quantificacdo fosse importante, ja que essas
substancias podem causar inibicdo do processo de digestdo anaerdbia. Os resultados
reportados neste capitulo se referem a composicdo do in6culo e as caracteristicas que ele

se encontra para ser direcionado aos reatores MESB.

Ainda considerando as analises fisico-quimicas, outro parametro imprescindivel de se
avaliar é a concentracao de AGVs. Nesta tese, a presenca desses compostos foi avaliada
indiretamente, e em funcdo da quantificacdo do parédmetro FOS/TAC. Porém, varios
estudos reportam os resultados de AGVs medidos diretamente por um analisador

especifico. Essa andlise permitiria quantificar precisamente apenas as concentracdes
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desses compostos e sua variacao na entrada e saida da UPI, sendo assim uma sugestao

para trabalhos futuros.

Por fim, esse capitulo apresentou os resultados de apenas um Unico ensaio AME. Ele foi
realizado com o lodo da UPI coletado em torno do 290° dia de operacdo e com uma mistura
de acidos organicos (acético, butirico e propiénico) como substrato. Seria interessante
realizar esse ensaio em outros periodos de monitoramento do reator, sobretudo quando
houver uma variacéo nas condi¢des operacionais, como foi quando a UPI operou em baixas
cargas. Essas condi¢des refletiram na producdo de biogas, por isso é sugerido que
trabalhos futuros investiguem a AME com o lodo coletado nesses periodos. Ademais, o0 uso
de outros substratos nesse ensaio, como a glicose e a sacarose, seria interessante para
servir de base de comparacéo, ja que sao substancias presentes na composi¢éo da fracdo
liquida da FORSU, que esté contida na entrada desse reator.

Com isso, € encerrada a investigacao do comportamento do sistema DAES, dada pelo
monitoramento operacional dos reatores de escala semi-industrial, apresentados nos
Capitulos 6 e 7, a partir da caracterizacdo do substrato organico inserido no sistema,
analisada pelo Capitulo 5 desta tese. A partir daqui o Capitulo 8 se dedica a analisar a
hipotese levantada a partir das premissas observadas em campo, de que a capacidade de
recuperacdo dos produtos provenientes da FORSU-GG a partir do sistema DAES é
influenciada pelas formas de preparo do substrato organico a ser inserido, pela frequéncia

e forma de inoculag&o adotada e pelo tipo de in6culo empregado.
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CAPITULO 8 — AVALIACAO DE ESTRATEGIAS OPERACIONAIS DE
ALIMENTACAO E INOCULACAO DO SISTEMA DAES

A hipétese levantada por esta tese é focada na forma com que o substrato é preparado
para ser inserido nos reatores MESB do sistema DAES e como o inéculo produzido pela
UPI, podera ser direcionado a eles, o que pode influenciar o desempenho do sistema como
um todo. Nesse sentido, foram desenvolvidos reatores em escala de bancada, semelhantes
aos reatores MESB, para que fosse possivel testar o efeito de diferentes estratégias
operacionais de alimentacéo e inoculacdo. Com isso, este capitulo se dedica a discusséo
dos resultados obtidos pelo monitoramento desses reatores, com vistas a avaliar, individual

e comparativamente, o desempenho operacional do processo de digestdo anaerébia.

O Capitulo 8 é organizado da seguinte forma: uma breve introducdo é descrita na secao
8.1 sobre os sistemas de digestdo anaerébia em estado soélido, operados em escala de
bancada; os materiais e métodos empregados por essa pesquisa sao apresentados na
secado 8.2; a descrigdo dos resultados obtidos no monitoramento dos reatores em escala
de bancada e a sua discusséo sdo apresentados na se¢ao 8.3; e as principais conclusdes

descritas na segédo 8.4.

8.1. Introducéo

No Capitulo 6 foram apresentados e discutidos a configuracdo e forma de operacao dos
reatores de metanizacdo em bateladas sequenciais, que compdem o sistema DAES. Neles,
0 processo de digestdo anaerébia em estado sélido é conduzido a partir da insercédo da

FORSU-GG, produzindo biogas, lixiviado e material digerido.

Pelo monitoramento dos reatores MESB do sistema DAES, foi possivel avaliar os
resultados quali-quantitativos desses produtos, de acordo com as condi¢cdes operacionais
que foram adotadas. Em contrapartida, foi visto que € necesséaria uma andlise mais apurada
da relagdo entre os parametros monitorados e uma avaliacdo mais aprofundada dos efeitos
das estratégias operacionais nos produtos da digestéo, j& que nado foi possivel medir a
producao de biogas com precisdo. Além disso, a medi¢cao da vazéo de lixiviado produzido
em cada reator também encontrou alguns entraves operacionais, ndo sendo possivel

quantifica-la com preciséo.
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Pela revisdo bibliogréafica, foi possivel identificar diferentes estratégias operacionais que
podem ser adotadas em sistemas como 0s avaliados nesta pesquisa. A grande maioria dos
estudos disserta sobre a possibilidade de adotar a recirculagéo do lixiviado, podendo-se
variar a vazao ou frequéncia desse reciclo. Os estudos avaliam os efeitos dessa estratégia
tanto em funcdo da producdo de biogas quanto em relacdo ao processo de digestdo
anaerdbia, como é o0 caso da ocorréncia de fatores inibitérios. Por outro lado, alguns
estudos também investigaram a utilizacdo do material digerido, ou digestato, como inéculo,
sendo misturado com o residuo organico em diferentes proporc¢des para formar o substrato

alimentado ao reator.

Sendo assim, este capitulo se dedica a apresentar a investigacdo de reatores em escala
de bancada, que pudesse reproduzir 0 processo que acontece no interior dos reatores
MESB apresentados no Capitulo 6. A operacao dos reatores de menor escala foi conduzida
de forma paralela, considerando diferentes estratégias operacionais de alimentacao e
inoculag&o. Logo, o estudo visou avaliar, individual e comparativamente, o desempenho
operacional do processo de digestdo anaerdbia dos reatores de bancada, considerando
diferentes estratégias operacionais adotadas. Para a discussédo dos resultados obtidos,
sera realizada a comparacdo com aqueles reportados na literatura e com os obtidos nos

reatores tipo garagem do sistema DAES.

8.2. Materiais e Métodos

Esta sec¢édo se inicia com a apresentacéo da concepcao dos reatores em escala de bancada,
seguida dos procedimentos de coleta e analise de amostras e, por fim, dos procedimentos

de andlise dos resultados.

8.2.1. Revisdo bibliogréfica

A revisdo bibliografica sistemética conduzida neste capitulo considerou as mesmas
condicbes (base cientifica, palavras-chave, tipos de trabalhos e periodo de publicacéo)
adotadas na revisdo do Capitulo 6. No entanto, foram incluidas também as palavras-chave
“garage-type dry fermentation” e “solid inoculum on anaerobic digestion”, de forma que
fosse possivel reunir mais trabalhos que pudessem focar nas estratégias de inoculagdo em

sistemas de digestao anaerdbia em estado sélido. Logo, o objetivo desta revisdo foi reunir
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publicagbes cientificas que descrevessem a investigacdo do processo de digestdo,
apresentando resultados de monitoramento operacional e consideracbes sobre o
desempenho do processo ao se adotar determinadas estratégias. Vale ressaltar que foram
considerados aqui apenas os reatores do tipo garagem, LBR ou ainda reatores de bancada

sem configuracdo definida, que operaram com o processo de digestdo em estado soélido.

8.2.2. Aparato experimental

O sistema em escala de bancada foi concebido contendo quatro reatores independentes,
que foram desenvolvidos com a proposta de serem de baixo custo e de operacdo
simplificada, podendo ser montados sem a necessidade de muitos materiais. A Figura 8.1
ilustra o modelo que foi utilizado, sendo indicados os componentes para a coleta de lixiviado

e medicao de biogas produzidos ao longo da digestédo anaerdbia.

Selo
Reator hidraulico

Analisador de biogas

Proveta

|

|
‘x
|
i
Recipiente de coleta
de lixiviado

Figura 8.1. Representagéo do reator de bancada e seus componentes.

Os materiais necessarios para a montagem desse reator estdo descritos na Tabela 8.1, em
conjunto com o custo unitario de cada elemento. Levando em conta esses dados, 0 custo
total para a concepgdo de um reator desse tipo foi de R$ 270,00. O sistema composto pelos

guatro reatores esta ilustrado na Figura 8.1.

148



Tabela 8.1. Descricdo de materiais e custo para montagem do reator em escala de

bancada.

Material Quantidade Custo unitario
Bombona de 50 L com tampa e lacre de vedagéo 1 R$ 50,00
Registro PVC %" com rosca 2 R$ 21,50
Registro PVC %" com rosca 2 R$ 16,00
Adaptador PVC %" x 25 mm 2 R$ 1,50
Luva PVC %" x 25 mm 1 R$ 2,50
Valvula de retengdo PVC 25 mm 1 R$ 35,00
Flange %" com rosca 2 R$ 18,90
Flange %" com rosca 2 R$ 13,80
Curva PVC %% 1 R$ 3,60
Luva PVC %’ 1 R$ 1,00
Luva de redugdo PVC %" x %" 1 R$ 3,30
Niples PVC %’ 3 R$ 2,30
Niples PVC %’ 1 R$ 2,50
Bico de torneira 1 R$ 1,50
Ducha de chuveiro fria polipropileno 1 R$ 21,00

Figura 8.2. llustragéo dos reatores de bancada.

Como ilustrado nas Figuras 8.1 e 8.2, o reator possui trés saidas em sua tampa, sendo

duas delas utilizadas para a medicdo do biogas que sera produzido. Uma saida contém
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uma peca de engate rapido, que era conectada a uma mangueira de silicone acoplada ao
analisador de biogéas portatil. A outra saida, que apresenta um bico de mangueira acoplado,
era conectada a uma mangueira de silicone, utilizada para a medi¢cédo do volume de biogas

produzido, que sera descrito na se¢ao 8.2.4.

O outro elemento presente no reator era um funil (ilustrado em verde na Figura 8.1), que
era rosqueado ao outro registro acoplado na tampa. Esse funil foi utilizado para a insercéo
do indculo, que era aspergido sobre o substrato inserido no reator. O funil estava conectado
a um chuveiro que foi instalado na tampa do reator para esse fim. Por fim, a base do reator
era composta por uma grade de plastico capaz de suportar toda a massa de substrato, de
forma que apenas o liquido pudesse percolar até o registro acoplado em sua base. Assim,
foi por meio desse registro que era coletado o lixiviado, como mostra a Figura 8.1. A Figura
8.3 ilustra também esses dois elementos internos, na tampa e na base do reator.

Figura 8.3. Detalhe da tampa e da base dos reatores de bancada.

8.2.3. Planejamento dos experimentos

O planejamento dos experimentos que foram conduzidos nos reatores de bancada teve
como objetivo a realizacao de testes com diferentes formas de inoculacéo (liquida e sélida)
e misturas de poda ao substrato. Considerando a hip6tese de que a capacidade de

recuperacdao dos produtos provenientes da FORSU-GG a partir do sistema DAES é
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influenciada pelas formas de preparo do substrato e pela forma de inoculacdo, foram

desenvolvidas as seguintes hipdteses especificas para serem avaliadas pelo experimento

de bancada, tendo como base as estratégias indicadas por FERREIRA (2019):

Hipotese 1: o emprego de indculo proveniente da UPI permite aumentar a producao
de biogés do reator;

Hipotese 2: a mistura de material digerido & massa de substrato, atuando como
in6culo sélido, provoca 0 aumento da producéo de CHy;

Hipétese 3: a mistura de poda a massa de FORSU-GG garante uma maior retencéo
de inéculo na massa de substrato, 0 que pode aumentar o tempo de contato entre

eles, levando a uma maior producédo de biogas.

Assim, foram rodadas quatro bateladas com os seguintes objetivos:

12 batelada: avaliacdo de diferentes inoculagcées (0,5, 1,0 e 1,15 L.kg?), sendo um
reator considerado como controle sem nenhuma inoculacao;

22 batelada: avaliacdo de diferentes inoculacdes (0,5, 1,0 e 1,15 L.kg?), sendo
comparadas com um reator com inoculagéo sélida, na proporcao 1 Kgmaterial digerido-KQ"
Lsubstrato (OU 50%, m/m);

32 batelada: avaliagéo de diferentes percentuais de mistura do material digerido ao
substrato (5, 10, 20 e 50%, m/m), considerado como indculo sélido;

42 patelada: avaliacdo de diferentes percentuais de mistura da poda ao substrato

(10, 25 e 50%, m/m), considerando um reator sem nenhuma poda como controle.

A 12 e 22 bateladas foram desenvolvidas para testar a Hip6tese 1, ja a 32 batelada é voltada

para o atendimento da HipGtese 2 e a 42 batelada é dedicada a Hipétese 3.

Dados esses objetivos, o planejamento experimental, para cada batelada, esta indicado na
Tabela 8.2.
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Tabela 8.2. Planejamento das bateladas conduzidas no sistema de bancada.

Mistura Mistura de

Duracao
Massade Massade de poda material
da Inoculagéao
Batelada Reator substrato FORSU- no digerido no
batelada (L.kg")
" (kg) GG (kg)  substrato  substrato
(%, m/m) (%, m/m)

Reator 1 20 15 25 0 0,57

Reator 2 20 15 25 0 1,00
12 batelada 28

Reator 3 20 15 25 0 1,15

Reator 4 20 15 25 0 0,00

Reator 1 20 15 25 0 0,57

Reator 2 20 15 25 0 1,00
22 batelada 40

Reator 3 20 15 25 0 1,15

Reator 4 20 7,5 25 50 0,00

Reator 1 20 18 5 5 1,00

Reator 2 20 15 5 20 1,00
32 batelada 50

Reator 3 20 17 5 10 1,00

Reator 4 20 10 0 50 1,00

Reator 1 20 18 10 0 1,00

Reator 2 20 15 25 0 1,00
42 hatelada 40

Reator 3 20 10 50 0 1,00

Reator 4 20 20 0 0 1,00

Conforme descrito na Tabela 8.2, a 12 batelada foi conduzida com o objetivo de avaliar
diferentes relagcBes de inoculagéo. Foi estabelecida a mistura de poda no substrato de 25%,

que é o que estava sendo adotado no sistema DAES.

Além disso, foi utilizada a inoculacéo de 1,0 L.kg?, que era a empregada no sistema DAES.
Para a definicdo da maior inoculacdo, foi realizado um teste de saturacdo da massa de
substrato (FORSU-GG com 25% poda) em um balde de 12 L, utilizando o proprio indculo.
Para esse teste, toda a massa de substrato foi submersa com in6culo, de forma que todos
0S poros estivessem ocupados por ele. Essa condi¢do foi atingida para a inoculacdo de
1,15 L.kg®. J& para a definicdo a inoculacdo minima, foi considerada a metade da
inoculagdo maxima, isto é, 0,57 L.kg?. Ressalta-se que para o reator 4 ndo foi aplicada

nenhuma inoculacdo, de forma a ser um controle para a comparagcdo com as outras
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relagdes de inoculagdo. Caso houvesse lixiviado sendo produzido nesse reator, ele seria

recirculado para ele proprio.

Ja para a 22 batelada, foi necessario repetir as condi¢des testadas na 12 batelada devido a
um problema de vedacdo com um dos reatores (com inoculagcéo de 1,15 L.kg?). Sendo
assim, a Unica diferenca foi a de que o reator com a condicdo de 0,0 L.kg™* seria inoculado
inicialmente com material digerido, de forma a avaliar se existe alguma diferenca dos
resultados produzidos ao se utilizar os dois tipos de indculo. Mais uma vez, para esse caso,

o lixiviado produzido foi recirculado no préprio reator.

Em seguida, a 32 batelada teve como objetivo avaliar o uso do material digerido como
inéculo sélido, mantendo também uma inoculacdo de 1 L.kg'. Para a definicdo dos
percentuais de mistura, foi considerado o valor maximo de 50%, ja que, se ultrapassasse
esse valor, a massa de substrato seria composta, em sua maior parte, pelo material
digerido. Essa nao foi uma estratégia planejada pois o0 objetivo da conducédo dos testes era
realizar a digestdo da FORSU-GG majoritariamente. A partir dai, foram estabelecidos os
percentuais intermediarios entre o minimo de 5% e o maximo de 50% de indculo sélido (de
10 e 20%). Nesse caso, foi considerado um substrato composto por 5% de poda, com
excecao do reator 4, que operou sem nenhuma poda no substrato, jA que a condi¢do de

50% de material digerido ja havia sido testada com poda na 22 batelada.

Por fim, a 42 batelada teve como objetivo avaliar a incorporacdo de poda a massa de
substrato, a qual ja era uma estratégia que havia sido avaliada na escala semi-industrial.
Para ela, foi definido o percentual maximo de 50% pelo mesmo motivo da 32 batelada e o
percentual de 25%, indicado para a 12 batelada. Além disso, a condi¢cdo de nenhuma poda
adicionada também se fez necessaria, sendo a condi¢cao controle para a avaliagéo do efeito
da incorporacdo de poda ao substrato na digestdo anaerodbia. Ao final, foi estabelecido o

percentual de 10% como uma faixa intermediaria entre 0 e 25%.

8.2.4. Procedimentos de montagem e monitoramento dos reatores

A montagem dos reatores em escala de bancada seguiu as etapas indicadas no fluxograma
na Figura 8.4. Toda a montagem e operacdo dos reatores foi realizada em uma area do

sistema DAES, localizado no EcoParque do Caju.

153



Separagdo das x .
massas das fragdes Preparago do Afericdo da massa Célculo do volume de
PN substrato de cada inéculo diario,
gravimétricas da reator. sequndo total de substrato de conforme inoculacio
FORSU-GG, poda e » S€d cada reator h ¢
material digerido planejamento planejada

Figura 8.4. Fluxograma de montagem dos reatores de bancada.

Primeiramente, para a 12 batelada, foi feita a gravimetria da FORSU-GG que seria utilizada
para os testes. A FORSU-GG ¢é proveniente de uma rede de supermercados, sendo
coletada seletivamente em vérias lojas desta mesma rede, sendo o mesmo material que é
recebido no sistema DAES. A gravimetria, indicada na Figura 8.5, considerou apenas as
fracdes de materiais organicos, ndo sendo utilizados para os testes as fragées de materiais

inertes e nem papel e papelao.

2,9%

4,2%
4,8%

N

= FLV

= Sobras de Refeigdes e
Fragmentos < 25 mm

= Massa e Doces

Carnes

= | aticinios

Figura 8.5. Gravimetria da FORSU-GG utilizada nos testes de bancada.

Nota-se, na Figura 8.5, o grande destaque para o grupo de frutas e vegetais e sobras de
refeicbes da FORSU-GG proveniente desse tipo de gerador.

Dada essa primeira caracterizacdo, a mesma distribuicdo gravimétrica foi considerada para

as outras bateladas. Assim, a partir da massa total de FORSU-GG estipulada em cada

batelada, eram selecionados os quantitativos de cada fracdo, segundo esses percentuais.
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Para a preparacao do substrato, além da FORSU-GG, a poda e o material digerido eram
adicionados considerando a massa estipulada no planejamento, quando fosse o caso. Por
fim, apds a separacdo da massa de cada material, a massa total de substrato era aferida

para se ter o exato valor que estava sendo inserido no reator.

A partir dai, foi calculado o volume diario de inéculo que seria aspergido sobre o substrato,
sendo considerada a frequéncia de inoculacdo de uma vez ao dia. A Equacéo (8.1) indica
como esse célculo foi realizado, dada a inoculacdo estipulada no planejamento

experimental.

mx*r
Vaiario = (——) * 1000 8.1)

Sendo

Vaiario (ML): volume diario de indculo a ser aspergido sobre o substrato no interior do reator;
m (kg): massa de substrato aferida, apds preparacao;

r (L.kg™): inoculacéo, definida pelo planejamento;

n (d): quantidade de dias Uteis contidos na duragéo da batelada.

Apobs o calculo, o valor era arredondado para o volume que pudesse ser aferido pela proveta
de 1.000 mL, utilizada para a operagéo dos reatores. Vale ressaltar que foram considerados
apenas dias Uteis (segunda a sexta) para o célculo, jA que ndo era possivel realizar o
monitoramento em finais de semana e feriados. Além disso, caso houvesse alguma
situacao atipica que impossibilitasse 0 monitoramento em um determinado dia, o volume
de in6culo do dia anterior ou do dia seguinte era recalculado, de forma que a quantidade

total de in6culo definida para a batelada fosse respeitada.

A partir dai, as seguintes atividades eram realizadas em cada dia monitorado, segundo
essa ordem:

1) Analise da qualidade do biogés, instantanea ou por meio de coleta de amostra;

2) Quantificacdo do total de biogas produzido;

3) Quantificacdo do total de lixiviado produzido;

4) Coleta de amostra de lixiviado;

5) Inoculacéo do reator.
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A primeira atividade consistia em registrar a qualidade do biogas produzido no interior dos
reatores. Para isso, foi usado um analisador portatil de biogas da marca Landtec, modelo
GEM 5000 Plus. Esse modelo é capaz de medir os teores de CH,, CO,, Oz, H.S e CO no
biogas. Vale ressaltar que esse procedimento foi realizado para a 12 e 22 bateladas. Ja para
a 3?2 e 42 bateladas, o biogas foi coletado a partir de uma seringa de plastico de 20 mL, que
era conectada na mesma saida da tampa do reator, sendo utilizada uma valvula de trés
vias para realizar esse procedimento, conforme ilustrado na Figura 8.6. A partir dessa
coleta, a amostra de biogas era transferida para um frasco de penicilina de 20 mL,

preenchido com solucéo saturada de NacCl.

Figura 8.6. Materiais utilizados para a coleta de amostra de biogas.

Essas amostras de biogas foram armazenadas em geladeira, a 4°C, até o momento de sua
analise. Para essas amostras, foi quantificada apenas os teores de CH4 por meio de um
cromatografo a gas da marca Shimadzu, modelo GC-2014, com coluna empacotada
Porapak-Q mantida a 80 °C e detector de captura de elétrons (ECD —63Ni) operado a 325
°C e com nitrogénio como gas de arraste. Esse cromatografo pertence ao Centro
Experimental de Monitoramento e Mitigacdo Ambiental (CEMMA), localizado no Instituto
Federal de Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro - Campus Nil6polis (IFRJ- Nilépolis), que

foi parceiro desta pesquisa.
A partir dai, a metodologia utilizada para a quantificagdo do volume de biogas produzido (22

atividade de monitoramento) foi a mesma descrita por PEZZOLLA et al. (2017), que consiste

no uso de um selo hidraulico conectado a uma proveta, conforme ilustrado na Figura 8.7.
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Figura 8.7. Sistema de quantificacao de biogas dos reatores de bancada.

Como pode ser observado, 0 biogas que saia do reator passava pelo selo, fazendo com
que a agua fosse expulsa ao mesmo instante da entrada do biogas. Toda a agua expulsa
era coletada em uma proveta de 1.000 mL, sendo aferido o seu volume. Logo, o volume de
agua recolhido na proveta representa o volume de biogas que sai do reator. Vale ressaltar
gue, para a medi¢éo, o biogas era sempre mantido no interior do reator, sendo aberto o
registro apenas no momento da medi¢cdo. Essa estratégia permite que o biogads seja
mantido em uma pressdo maior que a atmosférica, fazendo com que ele tenha maior

facilidade para sair e deslocar a coluna de agua, sendo possivel quantificar seu volume.

J& a 32 atividade consistia na afericdo do volume de lixiviado produzido de um dia para o
outro. Assim, a cada 24 horas, 0 registro era aberto, sendo recolhido todo o lixiviado
produzido por meio de um béquer de plastico de 1 L. Todo lixiviado recolhido era transferido
para uma proveta de plastico de 1.000 mL para entdo ser aferido seu volume. A partir dai,
uma amostra de cerca de 300 mL era separada (42 atividade do monitoramento), para que
fosse levada ao laboratério de analises fisico-quimicas do sistema DAES, no EcoParque
do Caju. A frequéncia de coleta desse tipo de amostra era de duas vezes por semana.
Ademais, o restante do lixiviado que ndo era coletado, era descartado em uma caixa de

acesso ao tratamento preliminar do sistema DAES.
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Antes de ser direcionada para o laboratério, vale comentar que a amostra de lixiviado
passava por uma filtracdo para a remocdo de particulas grosseiras, da mesma forma
descrita na secao 6.2.3 do Capitulo 6. Assim, quando encaminhadas para o laboratoério da
DAES, em frascos de vidro, as amostras poderiam ser analisadas no mesmo dia ou néo.
Caso nao analisadas, as amostras eram armazenadas em um freezer a -18°C. As analises
foram realizadas para determinacdo dos seguintes parametros fisico-quimicos: pH,
temperatura, AP, Al e AT, FOS, TAC, ST, SV, SF, DQO, N-NHs" e PO,*. Também foram
quantificadas as razfes Al/AP, FOS/TAC e a concentracdo de NHs; por meio de célculo.
Todos os procedimentos conduzidos nessas andlises estdo descritos no Apéndice Il, bem

como os procedimentos de célculo das suas concentracdes.

Por fim, a quinta e Ultima atividade consistia na inoculagdo dos reatores. Esse inéculo era,
primeiramente, coletado da propria UPI do sistema, por meio de um béquer de plastico de
1 L. A partir dai, ele era transferido para uma proveta de plastico de 1.000 mL, sendo
selecionado o volume desejado que deveria ser colocado em cada reator. Assim, o indculo
era transferido para o funil acoplado a tampa de cada reator. O registro s6 era aberto
quando todo o volume de indculo estivesse no funil, sendo imediatamente fechado apés
todo o escoamento do mesmo, de forma a evitar qualquer escape de biogas nesse

processo.

Essa metodologia foi realizada ao longo do monitoramento de cada batelada operada em
cada reator, segundo planejamento estipulado no item anterior. Eles sdo referentes ao
lixiviado e ao biogas produzidos na digestdo, que sdo os produtos passiveis de
monitoramento diario. Apenas para o material digerido ndo foi possivel avaliar as suas
caracteristicas ao longo do tempo devido as dificuldades de coleta de amostra nesse tipo
de reator. Sendo assim, sua avaliagcdo quantitativa (em termos de massa) e qualitativa (em
termos de massa especifica, teor de umidade, ST, SV, SF, Coqg € Poyg) foi feita apenas ao
final de cada batelada, quando o material era removido do reator. As analises de sélidos,
teor de umidade e massa especifica foram realizadas no préprio laboratério do sistema
DAES. Ja as andlises de Cog € Pog foram conduzidas no laboratério de quimica do Centro

de Pesquisas da COMLURSB, localizado em Vargem Pequena.
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Vale comentar também especificamente o método empregado para 0s reatores que
operaram com o material digerido misturado ao substrato (reator 4 da 22 batelada e todos
o0s reatores da 32 batelada). Esse material foi considerado o inéculo sélido para a digestao,
sendo importante calcular a relacdo S/I empregada em cada reator, que justamente
relacionou a massa de substrato disponivel para a degradacéo biolégica com a quantidade
de microrganismos disponiveis para a digestdo anaerébia. O calculo da relacdo S/l foi

realizado de acordo com a Equacéo (8.2).

S — (SVsubstrato * substrato) (8.2)

I (Svinéculo * Minéculo)

Sendo:

S/I (adimensional): relacdo entre a massa de substrato e a massa de inoculo soélido
empregados;

SVeubstrato (9-kg?): concentragédo de SV no substrato;

Mgupstrato (KQ): massa de substrato inserido no reator;

SVinscuio (9-kg™): concentragcdo de SV no material digerido utilizado como inéculo sélido;

Minscuio (KQ): massa de material digerido misturado ao substrato.

8.2.5. Calculos e analise dos resultados

Primeiramente, os resultados de cada reator, para cada batelada, sdo apresentados e
discutidos em funcéo da producéo de material digerido, lixiviado e biogas. Sob um viés de
desempenho da digestédo, a avaliagdo da producéo de material digerido sera em funcéo da
eficiéncia de reducdo de massa bruta (referente ao substrato) e de massa orgéanica
(segundo a massa de SV). Para os materiais liquidos, sera avaliada a drenagem de lixiviado
e 0 consumo de in6culo. Por ultimo, a producdo de biogas foi avaliada em funcdo do
rendimento de biogas e de CH4, segundo o teor de CH, registrado ao longo da batelada.
Com relacdo a eficiéncia de reducdo de massa organica, o calculo considerou 0 mesmo
método utilizado para os reatores MESB, apresentado na sec¢do 6.2.4 do Capitulo 6. Ja
para a drenagem de lixiviado e o consumo de indculo, foram consideras as Equacdes (8.3)

e (8.4) indicadas a seguir, respectivamente.

dlixiviado = Vdrenado/ Msubstrato (8-3)
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Sendo:

d (Liixiviado-KQ tsubstrato): drenagem do lixiviado produzido pela digestéo;
Varenado (L): Volume de lixiviado drenado em 24 h;

Mg, pstrato (KQ): massa de substrato inserido no reator.

Cinéculo = inéculo/msubstrato (8-4)

Sendo:

Cinscuto (Linsculo-KgSVapiicado): cONsumo de inéculo ao longo da digestéo;

Vinscuro (L): volume total de in6culo aplicado ao longo de toda a batelada;

Maypstrato (KQ SVapiicado): Massa organica de substrato aplicada ao reator de bancada,
expressa em funcéo de SV.

Por fim, o desempenho dos reatores também foi avaliado em func¢éo do biogas e metano
produzidos. Pela quantificacdo do biogas produzido, pode-se calcular o rendimento de

biogéas, conforme descrito pela Equacéo (8.5).

Rbiogés = Vbiogés/M (8.5)

Sendo:

Rpiogas (M3biogas-t substrato OU MB3piogas.t'Forsu-ce): rendimento de biogas, expresso em fungéo
da massa de substrato ou de FORSU-GG inserida ao reator de bancada;

Vbiogas (M3): volume de biogas acumulado ao longo da batelada no reator de bancada;

M (kg): massa total, de substrato ou FORSU-GG, inserido no reator de bancada.

E possivel avaliar também a produtividade de biogas como um parametro de desempenho

associado a producao de biogas. A Equacao (8.6) descreve o célculo desse parametro.

Pbiogés = Vbiogés/(tbatelada * VymEess) (8.6)

Sendo:
Ppiogas (M3biogas.M>reator.d™): produtividade do biogéas no reator de bancada;
Vpiogas (M3): volume de biogas acumulado ao longo da batelada no reator de bancada;

tpatelada (d): duracdo de uma batelada no reator de bancada;
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Vuesg (M3): volume Gtil do reator de bancada ocupado pelo substrato.

Por fim, outro importante parametro para avaliar o desempenho dos reatores é o rendimento
de metano. Esse parametro representa a relacédo entre a quantidade de metano produzida
por unidade de massa organica. Um detalhe observado nos resultados divulgados na
literatura é que esse pardmetro pode estar relacionado com a massa de matéria organica
aplicada ao reator (inicial), ou entdo com a massa removida ou consumida no reator. Sendo
assim, o rendimento de metano foi avaliado por essas duas formas, segundo a Equagéo
(8.7).

Repa = (Vbiogés * CHy)/ m (8.7)

Sendo:
Rcpa (M3 CH4.t1SV): rendimento de metano dos reatores de bancada em fungéo da massa
de SV aplicada ou removida;

Vpiogas (M3): volume de biogas acumulado ao longo da batelada no reator de bancada;
CH, (%): teor de CH4 no biogas produzido no reator de bancada;

m (t): massa orgéanica aplicada ou removida dos reatores de bancada, expressa em SV.

Assim, dado o percentual de CH, (médio, minimo ou maximo) registrado ao longo da

batelada, pode-se obter um rendimento médio, minimo ou maximo de CH, pelos reatores.

Em contrapartida, sob um viés qualitativo, os produtos também foram avaliados em funcao
dos parametros fisico-quimicos, descritos no item anterior. Com exce¢do do material
digerido, a estatistica descritiva foi utilizada para analisar a variabilidade desses resultados.
Os parametros estatisticos considerados foram a média, a mediana, o desvio padrdo, os
valores maximo e minimo e os percentis 10, 25, 50, 75 e 90%, sendo ilustrados na forma

de Box plots.

Para uma andlise mais aprofundada, os resultados qualitativos e de desempenho foram
comparados com os resultados obtidos nas bateladas conduzidas nos reatores MESB do
sistema DAES, bem como com os resultados reportados na literatura. Foram utilizados para
comparagéo o intervalo de variagdo de valores minimo e méaximo reportados. Ressalta-se

gue a ANOVA foi utilizada para a comparagéo entre as escalas de operacéo dos reatores,
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considerando os parametros que caracterizam o lixiviado (pH, FOS/TAC, ST, SV, DQO e
N-NH4") e o0 biogas (CH4, CO3, O, CO e H,S) produzidos, ndo sendo possivel utiliza-la para
o0 material digerido, jA que nao foi registrado sua variabilidade ao longo da digestdo. Para
isso, foram comparadas as bateladas que operaram sob as mesmas condi¢des, tanto na
escala de bancada quanto semi-industrial, com o objetivo de avaliar se houve alguma

diferenca estatistica dos resultados com a variacdo da escala.

Por fim, foram realizadas as analises de correlacdo linear e regressao entre as estratégias
operacionais (mistura de poda, inoculacéo e mistura de material digerido no substrato) e os
parametros de desempenho dos reatores (eficiéncia de remog¢do de massa organica,
drenagem de lixiviado, consumo de in6culo, rendimento de biogas e rendimento médio de
CHa). Para a correlacgéo linear, foram obtidos os resultados para o coeficiente de Pearson
e 0 p-valor em cada comparacao, de forma a observar se existia alguma linearidade entre

cada dupla de parametros analisados.

A Tabela 8.3 apresenta um resumo de todos os métodos aplicados para a analise dos
resultados obtidos pela digestdo nos reatores em escala de bancada.
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Tabela 8.3. Analises estatisticas realizadas por amostra e parametro dos reatores de

bancada.

Objetivos

Elementos para

analise

Parametros

Métodos para distribuigdo

normal

Comparacg&o dos
resultados de um

parémetro

Lixiviado dos reatores
de bancada x Reatores
MESB x Literatura

Biogas dos reatores de
bancada x Reatores
MESB x Literatura

Reatores de bancada x
Reatores MESB x

Literatura

pH, FOS/TAC, ST, SV, DQO
e N-NH4*

CHs, CO2, H2S, 02, CO

Eficiéncia de remogao de
matéria organica, rendimento
de biogas, teor maximo de

CHas, rendimento médio CH4

ANOVA (multiplas amostras);
Comparagéo por intervalo de

valores minimo e maximo

ANOVA (multiplas amostras);
Comparagéo por intervalo de

valores minimo e maximo

Comparagéo por intervalo de

valores minimo e maximo

Relacéo entre

diferentes parametros

Estratégias operacionais
(mistura de poda,
inoculagéo, mistura de

material digerido)

Eficiéncias de redugao de
massa bruta e organica,
drenagem de lixiviado,
consumo de indculo,
rendimento de biogas,

rendimento médio de CHs

Correlag&o linear - Pearson

Ressalta-se que todos os métodos indicados na Tabela 8.3 foram executados com base
nas planilhas do Excel divulgadas por VON SPERLING et al. (2020).

8.3. Resultados e Discussao

Primeiramente sdo apresentados e discutidos os resultados reunidos pela revisdo
bibliografica conduzida neste capitulo. Em seguida, os resultados obtidos pelos
experimentos de bancada sdo também apresentados e discutidos, segundo os parametros
de desempenho em fun¢éo da producéo de material digerido, lixiviado e biogas, de acordo
com a estratégia aplicada a cada batelada realizada. Também é apresentada uma
avaliagdo da variacdo dos resultados qualitativos de uma forma geral, segundo sua

estatistica descritiva.
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Em um segundo momento, os resultados apresentados nesse primeiro item séo
comparados com os resultados obtidos no monitoramento dos reatores MESB do sistema
DAES. Os resultados também s@o comparados com 0s principais valores reportados na

literatura.

Por fim, no terceiro item, a relacdo entre os principais parametros de qualidade e os
parametros de desempenho sdo analisadas por meio de correlacdo e regressao linear, de
forma a se observar como que um interfere e influencia o valor do outro. Dessa forma, foi
possivel avaliar quais os principais fatores responséaveis pelo desempenho da digestdo
anaerobia em estado solido, considerando a recirculag&o do lixiviado a partir de um tanque
de percolacéo, a inoculagéo solida pela adicdo do material digerido ao substrato e a mistura
de poda a FORSU-GG para a composi¢éo do substrato.

8.3.1. Dados na literatura

A revisdo reuniu um total de 78 trabalhos, dos quais 16 foram considerados para a extragéo
dos resultados. Esses apresentam os resultados obtidos a partir de diferentes estratégias

utilizadas, apresentadas na Tabela VII.1, do Apéndice VII.

E possivel identificar que as estratégias adotadas pelos 16 estudos mais relevantes
consideraram as variacdes do processo de inoculagcéo dos reatores. Essa inoculacéo se da
no inicio do processo, podendo ser adotadas inoculagdes em sua forma liquida, com lodos
de estacdo de tratamento de esgoto e lodos de digestores de residuos organicos em larga
escala; ou na sua forma sélida, como digestatos de reatores em larga escala ou esterco de
animais. Os in6culos sao adicionados aos substratos em diferentes propor¢des de mistura
substrato/indculo (relagéo S/l). Essa razdo geralmente se baseia ha massa de SV de cada
material. Foram indicadas relagdes S/I variando de 0,25 a 6,6 kg SVsusbirato-Kg S Vinscuios
tendo ainda um estudo (MOTTE et al., 2013) que avaliou a mistura em altas propor¢des de

substrato (relacéo S/l de 28 a 47 m/m, com base SV).

Considerando essa diferenca entre a forma de inoculacéo liquida ou sélida, SUKSONG et
al. (2019) avaliou a producdo de metano comparativamente entre esses dois tipos,
aplicados aos residuos da agroindustria de 6leo de palma. Segundo os autores, a producao
de metano a partir do inéculo liquido (3,27 L CHa.L  eator.d}; 53,5 M3 CHa.t Lresiquo) @presentou

resultados melhores em comparacédo a produc¢do pelo uso de indculo solido (1,36 L CHa.L
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eator.d?; 39,0 m3 CHa.tlesiao). A explicacdo dada por esses autores estd na baixa
transferéncia de massa entre o indculo e o residuo, quando o primeiro € do tipo solido. Além
disso, o liquido apresenta uma comunidade microbiana mais estabilizada e adaptada se
comparado ao sélido, que apresenta uma comunidade menos eficiente na degradacdo
anaerdbia. Vale ressaltar que, para esse estudo, o indculo liquido foi um lodo anaerobio de
uma planta de biogas que operava com efluente da agroindustria de 6leo de palma, e o
in6culo sélido foi proveniente de um reator em escala de bancada, que operava com 0s

residuos dessa agroindustria.

Por outro lado, os estudos reunidos na revisdo também avaliaram a estratégia de
recirculacdo do lixiviado, podendo ser diretamente do proprio reator, ou entdo por um
sistema em que o lixiviado é direcionado primeiramente para um digestor anaerdbio (como
um CSTR ou UASB) e, a partir dele, ser recirculado. Esse digestor também é chamado de
tanque ou reator de percolagéo. Essa recirculacédo é medida em termos de vazao (variando
de 0,001 a 22 L.h?), de vazdo aplicada (variando de 2 a 10 L.m3eawr.d?), de taxa de
recirculagéo (variando de 1,5 a 3,5 h.d!), de razéo entre o volume recirculado e o volume
total de lixiviado (variando de 0,2 a 2,4) ou ainda em termos de frequéncia de inoculagéo
(variando de uma vez na semana a 4 vezes ao dia). Logo, € possivel notar a grande

variedade de formas de aplicacéo desta recirculacao.

Vale ressaltar também que nenhum trabalho apresentou os resultados do desempenho da
digestao anaerdbia em estado solido ao misturar a FORSU com poda de arvores. Alguns
estudos (LI et al.,, 2018, LIN e LI, 2017, MOTTE et al.,, 2013, OWAMAH et al., 2021,
PEZZOLLA et al., 2017 e SHI et al., 2014) até avaliaram a digestdo com residuos vegetais,
porém ndo investigaram o efeito do uso de diferentes propor¢gbes de mistura desses
residuos com a FORSU na producéo de biogas, lixiviado e material digerido. Dentre eles,
ressalta-se os resultados divulgados por LIN e LI (2017), que obtiveram melhor rendimento
de metano (aumento de 11,5%) e uma comunidade microbiana mais adaptada, com o uso

de digestato sélido (desidratado) como inéculo.

Considerando as estratégias investigadas por todos os trabalhos considerados, é
importante destacar os estudos de RICO et al. (2020), DI MARIA et al. (2016, 2017),
PEZZOLLA et al. (2017), DASTYAR et al. (2021), DING et al. (2021), EL-MASHAD et al.
(2006) e SHEWAN!I et al. (2015).
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RICO et al. (2020) ja haviam sidos citados na revisdo conduzida no Capitulo 6. Os autores
apresentam um estudo do processo de digestdo anaerdbia em reatores do tipo caixa, com
21 L de volume util (31,2 L no total), onde foram adicionados residuos de alimentos, que
receberam uma aspersdo do liquido proveniente do tanque de percolacdo, de 12 L de
volume (til (16 L no total), esse sendo primeiramente inoculado com esterco liquido. Foram
testadas duas taxas de recirculacdo do percolado com o objetivo de avaliar a combinacao
de uma taxa na primeira metade da batelada com outra durante a segunda metade da
batelada. Assim, para os primeiros dias da batelada, foram utilizadas razdes de recirculacdo
de 0,2 e 1,2 (volume diario de recirculado por volume total de percolado); e para a segunda
metade da batelada, a razdo de 2,4. Os resultados obtidos sugerem que deve ser adotada
uma baixa taxa de recirculacdo durante o periodo de partida do processo, e que ela seja
aumentada gradativamente, de forma que se obtenha um melhor rendimento de metano e
que seja evitada a inibicdo do processo pelo aumento da concentracdo de acidos orgéanicos,
produzidos pela digestédo. As bateladas foram conduzidas ao longo de 47 dias, sendo obtido
um rendimento de metano variando de 460 a 477 L CH4.kg'SV pelo sistema, sendo que
nos primeiros 15 dias a producéao de biogas e CH4 foi fornecida, principalmente, pelo tanque
de percolacdo. Ademais, o teor de CH4 no biogas produzido pelo tanque de percolacdo
atingiu 50% nos primeiros 5 a 6 dias de operacdo. Por outro lado, para que o teor de CH4
atingisse esse mesmo percentual no biogas produzido pelo reator tipo caixa, foram
necessarios 17 a 23 dias de operacao, sendo registrado um maximo de 70% ao final dos
47 dias de operacdo. Os autores também fazem referéncia ao estudo de QIAN et al. (2016),
gue afirma que o tanque de percolacao € responsavel por 55% da producéo de CH4 de todo

0 sistema.

Ja o estudo de DI MARIA et al. (2016) investigou o efeito da inoculagdo em um reator que
operou com digestdo em estado sélido, considerando a recirculagdo do lixiviado nele
proprio. Nesse reator, de 100 L de volume foi aplicado a FORSU como substrato e o
digestato do mesmo reator (oriundo de bateladas anteriores) como in6culo na proporcéao
1:1. Os resultados apontaram um incremento da producao de CH, pelo uso de indculo, com

300 NL CH4.kg'SV, em oposicédo a 267 NL CH..kg'SV com o reator sem inoculacéo.

Em um estudo mais recente, DI MARIA et al. (2017) avaliou um sistema de digestdo

anaerobia em estado sélido com recirculacao do digestato liquido, considerando a FORSU
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como substrato e o digestato de bateladas anteriores como inéculo. A proposta desse
estudo foi comparar o desempenho desse reator com outro em estado liquido, sendo
avaliada inclusive a dinamica de desenvolvimento da comunidade microbiana. Embora o
rendimento do reator em estado sélido tenha sido menor que o do reator em estado liquido
(252 contra 320 NL CH4.kg*SV), o primeiro possui a capacidade de operar com maior carga
organica (4,55 contra 0,9 kg SV.m=3.d?) e a recirculacdo do digestato no préprio reator pode

aumentar sua eficiéncia.

PEZZOLLA et al. (2017) avaliou a otimizacdo de um sistema de digestdo anaerdébia em
estado solido a partir de diferentes estratégias adotadas para a recirculagdo do percolado
no proprio reator: 1, 2 e 4 vezes ao dia, representando frequéncias de recirculacéo a cada
24 h, 12 h e 6 h, respectivamente. Uma mistura de esterco suino com palha foi utilizada
como substrato, sendo utilizado como in6culo o digestato de bateladas anteriores. Os
resultados indicaram que a recirculacao do percolado permite que o acumulo de acidos
organicos na fragéo liquida seja evitado, além de permitir um maior consumo de compostos
organicos, que sao solubilizados. Ademais, a qualidade do digestato sélido obtido ao final
da batelada também pode ser melhorada com o aumento da recirculagdo e com a reducao
da relacdo C/N (relacdo C/N de 38,7 para recirculacédo de 1 vez ao dia, 33,1 para 2 vezes
ao dia e 14,1 para 4 vezes ao dia). O maior pico de producdo de biogas foi de 240,8

Nm3piogas.t SV para a batelada com recirculacéo de 4 vezes ao dia.

Considerando ainda a avaliagdo da recirculacdo do percolado, DASTYAR et al. (2021)
avalia as taxas de recirculacéo de 1,5, 2,5 e 3,5 h.d* no proéprio reator, em conjunto com a
variacdo da relacdo S/l (1, 2 e 3 kg SVrorsu.kgSViiesssido), para um sistema de digestdo
em estado sélido com FORSU como substrato e biossolido como indculo, com um reator
compartimentado de 16 L (14,5 L no compartimento superior, onde adiciona a FORSU e
1,5 L no compartimento inferior, onde é recolhido o percolado). Os autores observaram que
menores razdes S/l garantem uma maior solubilidade do substrato, 0 que promove um
maior carreamento de sélidos para o percolado. A relagdo S/I de 2 kg SVrorsu.KgSVbiosssiido
foi considerada a condicdo que garante um melhor desempenho, sob o ponto de vista

operacional, além de promover 70% de recuperacédo de metano e 45% de consumo SV.

DING et al. (2021) avaliou dois tipos de sistemas em estado solido, com residuos de

alimentos como substrato: um estagio (com recirculacéo no proprio reator) e dois estagios
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(com um tanque de percolado em série). Para o sistema de um estégio, foi observada um
acumulo de acidos orgéanicos para um carregamento de 300 g de substrato, o que levou a
uma inibicdo da metanizacdo. J4 no processo em dois estagios, a producdo de biogas se
tornou mais estavel e robusta, mesmo que houvesse um aumento da carga na entrada
(maior que 400 g de substrato), garantindo um rendimento de metano de 393 mL CH4.g

1SV, com uma taxa de producéo de biogas maxima de 135,6 MLpiogas.g*SV.d ! pelo sistema.

Por fim, vale mencionar o trabalho de EL-MASHAD et al. (2006), no qual foram testadas
diferentes estratégias de inoculagéo (0,5 L e 3,0 L por semana de estrume liquido) em um
sistema em estado solido com esterco sélido bovino como substrato e considerando
diferentes taxas de recirculacdo do lixiviado no préprio reator. Para os reatores com
recirculagao, esse processo so foi iniciado apos 11 dias do inicio da batelada, considerando
um total de 60 dias. Foi observado que a recirculacéo de lixiviado garante um aumento da
produtividade de metano (de 0,2 a 0,5 L CHa.L eawor.d) € uma baixa estratificacdo de
compostos intermediarios da digestdo anaerobia.

E importante ressaltar também algumas observacdes relevantes sobre as estratégias aqui
comentadas. Com relagdo a recirculacdo de lixiviado, SHEWANI et al. (2015) ressaltaram
uma condi¢do importante que se altera ao longo do processo de digestdo em estado sélido:
a compactacéo do substrato que esta sendo digerido. Conforme os dias da batelada vao
avancando, o tamanho das particulas do substrato € reduzido com a digestéo, fazendo com
que a massa total de material esteja mais compactada, reduzindo também o volume
ocupado no reator. Essa compactacao altera, consequentemente, a percolagéo do lixiviado
que é aspergido sobre o substrato, ja que o seu coeficiente de permeabilidade se altera. Os
autores afirmam ainda que, para uma maior compactacao, a capacidade de retencéo de
agua da massa de substrato aumenta, fazendo com que o volume de lixiviado seja menor.
Essa informagéo é essencial para a definicdo da melhor estratégia de asperséo do lixiviado
recirculado, j& que se objetiva um maior tempo de retencdo desse liquido, rico em
microrganismos metanogénicos, no interior do reator, visando um aumento da produgéo de

metano.

A Tabela 8.4 retne os principais resultados apresentados nos estudos levantados na
revisao bibliografica, em termos de producédo de biogas e metano, a partir das diferentes

estratégias de recirculacdo adotadas.
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Tabela 8.4. Rendimento e produtividade de biogas e metano em funcéo da estratégia de

recirculacao adotada.

- Origem da . Produtividade (L o
Estratégia recirculagio Rendimento CHs L reator.d) Referéncia
531 L CHa.kg
5 Tresi lo
Inoculagéo e . residuo (e
recirculaggo do Proprio reator) 327 DA/STZ\:)gT
lixiviado reator etal. (2021)
252 L CHa.kg"
SV (pelo reator)
Inoculagéo e - e
recirculagio do Proprio 300 Lpiogas.kg™' SV i DI MARIA et
o reator (pelo reator) al. (2016)
lixiviado
Indculo solido, - 39,0a535L
com recirculagéo Proprio CHa.kg residuo 1,36 SUKSONG
L reator etal. (2019)
do lixiviado (pelo reator)

Recirculagéo 4 Proprio 240,8 Lbiogas.kg™! i PEZZOLLA
vezes ao dia reator SV (pelo reator) et al. (2017)
Recirculagéo EL-

apenas na Proprio 02205 MASHAD et
segunda metade reator ’ ’ al. (2006)
da batelada '

Recirculagdo de Tanque de 393 L CHa.kg! i DING et al.

lixiviado percolagao SV (pelo sistema) (2021)
Maior
recirculagédo na Tanque de 460_a 4L RICO et al.
< CHa.kg* SV (pelo -
segunda metade percolagéo . (2020)
sistema)
da batelada

Nota-se que o maior rendimento de metano foi encontrado para a estratégia de aumento
da recirculacao de lixiviado, proveniente de um tanque de percolagdo, ao longo dos dias da
segunda metade da batelada. Isto refor¢a a ideia de que n&o é ideal realizar a recirculagéo
do lixiviado nas fases iniciais da digestdo, devido sua alta concentracdo de acidos
organicos, apresentando um pH bem reduzido. Nesse caso, o lixiviado deve ser direcionado
para o tanque de percolacdo até que atinja um estdgio mais avancado da digestao.
Somente a partir dai que devera ser feita a recirculacdo, com a aspersao do lixiviado sobre

a massa de residuos.

Por outro lado, os estudos avaliados também investigaram a qualidade do in6culo e do

lixiviado obtidos na digestdo em estado soélido com recirculacdo. A Tabela VII.2, do
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Apéndice VII, apresenta os resultados reportados na literatura. E possivel notar que os
estudos avaliaram a qualidade do inéculo e do lixiviado inseridos no sistema de forma a
observar se existe algum efeito inibitério no processo. Os valores maximos avaliados pelos
estudos foram N-NH4* de 4.610 mg.L?, alcalinidade de 4.366 mg CaCOs.L2, FOS/TAC de
0,62 e pH de 8,0. As faixas de concentracdo de N-NH4" no lixiviado da digestédo, em que foi
identificada uma inibicdo da metanogénese foram: 1.700 a 14.000 mg.L? (RICO et al,,
2020), 1.200 a 8.000 mg.L? (DASTYAR et al., 2021) e acima de 6.000 mg.L? (DING et al.,
2021).

Assim, é finalizada a apresentagcdo dos principais resultados encontrados na literatura a
respeito de sistemas de digestdo anaerdbia em estado soélido que empregam diferentes
estratégias de inoculacdo e recirculacdo do lixiviado. Eles servirdo de base para a
comparagdo dos resultados encontrados pelos reatores de bancada apresentados no
presente capitulo.

8.3.2. Resultados dos parametros de desempenho

A partir do planejamento dos experimentos, apresentado no item anterior, as bateladas
foram preparadas e operadas com as seguintes condi¢es indicadas na Tabela 8.5.
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Tabela 8.5. Condicdes reais operadas nos reatores de bancada.

Tempo ags
de Estratégia Massa Massa organica S/l (g Volume de
Batelada Reator operacio o eracignal FORSU- substrato (kg SVsubstrato-g™  inoculagao
perag P GG(kg)  (kg)  SVapicaso.m 1SVaigeiao) total (L)
(d) 3 A
reator.d )
Reator 1 0,5 L.kg" 8,95 13,95 7,00 0,00 7,65
1 Reator 2 1,0 L.kg 9,25 14,25 6,26 0,00 13,43
28
batelada  oator 3 115Lkg" 930 1430 6,09 0,00 15,64
Reator 4 0,0 Lkg 9,05 14,05 6,20 0,00 0,23
Reator 1 0,5 L kg 12,95 17,95 3,65 0,00 10,40
Reator 2 1,0 Lkg! 13,20 18,20 3,52 0,00 18,20
2 Reator 3 40 115Lkg" 1510 2010 329 0,00 23,14
batelada
0,0 L.kg"; 50%
material
Reator 4 digerido 5,55 18,05 2,64 2,08 0,00
1,0 Lkg"; 5%
material 17,20 18,13 2,51 11,57 18,17
Reator 1 digerido
1,0 L.kg"; 20%
material 14,33 18,39 3,27 2,21 18,49
3 Reator 2 digerido
batelad 53
atelada 1,0 Lkg: 10%
material 16,25 17,90 3,74 6,13 17,94
Reator 3 digerido
1,0 Lkg'; 50%
material 9,56 18,95 2,67 0,64 18,95
Reator 4 digerido
-1+ 109,
LOLKGLA0% 4700 1868 5,77 0,00 2316
Reator 1 poda
LOLkgh25% 1433 1862 5,11 0,00 2316
42 Reator 2 poda
batelada 41
-1+ B9,
LOLKGLS0% g5 1942 472 0,00 2256
Reator 3 poda
LOLKgT0% 4944 1920 435 0,00 21,60
Reator 4 poda

Nota-se, na Tabela 8.5 que, em relacdo a carga organica, a 12 batelada foi a que operou

com cargas maiores, com a variacdo de 6,1 a 7,0 Kg SVapiicado.M >reator.d™, considerando as
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massas de substrato aplicadas e o tempo de duracéo de 28 dias. Com dura¢gbes maiores a
partir da 22 batelada (média de 45 dias), as cargas organicas aplicadas diminuiram para um
valor médio de 3,77 kg SVapiicado-M3reator.dX. Por outro lado, apenas na 32 batelada foi testada
a variagdo da relagéo S/I, partindo de 0,64 a 11,57 g SVsubstrato/9 SVigerido, CONsiderando o
material digerido como in6culo sélido. Porém, para todas as bateladas, foi aplicada a

inoculacdo na forma liquida, com volumes totais aplicados chegando a 23,16 L ho maximo,
ao longo de toda a batelada.

O inéculo aplicado aos reatores de bancada apresentou caracteristicas fisico-quimicas que
estao resumidas na Tabela 8.6.

Tabela 8.6. Caracteristicas fisico-quimicas do in6culo aplicado aos reatores de bancada.

Parametros pH FOSI/TAC SST SSV DQO N-NH4* PO4*
estatisticos  (adimensional) (adimensional) (g.L') (g.L') (mg.L?) (mg.L)  (mg.L")
Nimero
42 39 41 39 41 41 41
amostral
Média 717 1,22 1527 961 2295581  2.237,58 49,81
Mediana 7,2 1,1 150 76 187989  2.289,9 31,3
Minimo 472 0,1 0,2 0,4 2.122,0 673,4 16,4
Méximo 8,0 73 70,8 579 1054565  4.161,1 231,2
Desvio
0,8 1,2 15,1 12,4 22.009,5 655,3 46,7
padrao
Coeficiente
o 0,1 1,0 1,0 1,3 1,0 0,3 0,9
de variancia

Pelos dados na Tabela 8.6, observa-se que o inéculo aplicado apresentou caracteristicas
de um material com alta concentracdo de matéria organica (DQO acima de 20.000 mg.L*
em meédia) e estavel (SSV/SST de 0,5 em média). Além da estabilidade organica, esse
indculo também apresentou uma tendéncia para a neutralidade, com pH préximo de 7,0 e
FOS/TAC proximo de 1,0, havendo um equilibrio entre os compostos quimicos resultantes
da digestdo anaerébia. Por fim, o in6culo apresenta também uma alta concentracdo de
nitrogénio amoniacal (média de 2.237,58 mg.L™?).

Para cada condicdo adotada, os resultados dos pardmetros associados ao desempenho

dos reatores sdo apresentados nas Tabelas 8.7, 8.8 e 8.9, em fungédo da producédo de
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material digerido, lixiviado e biogas respectivamente. E importante frisar que os reatores 1,
2 e 3 da 12 batelada apresentaram problemas de vedacao durante a operacao da batelada,
sendo necessario repetir as bateladas nessas condicbes planejadas, de forma que os

resultados pudessem ser validados.
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Tabela 8.7. Eficiéncias de reducdo de massa bruta e remoc¢éo de massa organica nos

reatores de bancada.

Eficiéncia de Eficiéncia de
Batelada Reator Estratégia operacional redugao massa remogao massa
bruta (%) organica (%)
Reator 1 Inoculagéo: 0,5 L.kg! 7% 22%
Reator 2 Inoculagéo: 1,0 L.kg’ 4% 38%
13
batelada Reator 3 Inoculag&o: 1,15 L.kg! 9% 27%
Recirculagéo do lixiviado no préprio 59 19%
Reator 4 reator
Reator 1 Inoculagéo: 0,5 L.kg! 9% 71%
Reator 2 Inoculagéo: 1,0 L.kg’ % 72%
23
batelada Reator 3 Inoculag&o: 1,15 L.kg! 2% 69%
Inoculagéo solida: 50% digerido, com 39, 39,
. ~ . . 0 0
Reator 4 recirculagdo no préprio reator
Inoculago solida: 5% digerido (m/m), 0 0
Reator 1 com inoculagéo de 1,0 L.kg"! 21% 82%
Inoculag&o solida: 20% digerido (m/m), 99, 419
50 Reator 2 com inoculagéo de 1,0 L kg ° °
batelada Inoculag&o solida: 10% digerido (m/m), 10% 339,
Reator 3 com inoculagéo de 1,0 L.kg"’ ° °
Inoculacéo solida: 50% digerido (m/m), 129 1%
Reator 4 com inoculagéo de 1,0 L.kg"! ° °
Substrato com 10% poda (m/m) e 0 0
Reator 1 inoculagao de 1,0 L.kg™! 15% 37%
Substrato com 25% poda (m/m) e o o
42 Reator 2 inoculagdo de 1,0 L.kg"! 10% 46%
batelada Substrato com 50% poda (m/m) e 0% 55,
Reator 3 inoculagao de 1,0 L.kg" 0 0
Substrato com 0% poda (m/m) 0 0
Reator 4 inoculagao de 1,0 L.kg™! 20% 4%
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Tabela 8.8. Drenagem de lixiviado e consumo de inéculo nos reatores de bancada.

Drenagem de Consumo de
- . lixiviado inéculo
Batelada Reator Estratégia operacional (Lixviscokg- (Linsesio kg
1substrato) SVapIicado)
Reator 1 Inoculagéo: 0,5 L kg 0,52 2,03
1 Reator 2 Inoculagéo: 1,0 L.kg! 0,92 3,49
batelada Reator 3 Inoculag&o: 1,15 L.kg! 1,10 4,05
Reator 4 Recirculagao do lixiviado no préprio reator 0,03 0,06
Reator 1 Inoculagéo: 0,5 L.kg! 0,60 2,38
Reator 2 Inoculagéo: 1,0 L kg 1,01 411
23
batelada Reator 3 Inoculag&o: 1,15 L.kg! 1,11 4,73
Inoculagéo solida: 50% digerido, com 0.00
Reator 4 recirculagéo no préprio reator ' 0,00
Inoculagéo solida: 5% digerido (m/m), com 111 498
Reator 1 inoculag&o de 1,0 L.kg"* ’ ’
Inoculag&o solida: 20% digerido (m/m), com 103 374
3 Reator 2 inoculagéo de 1,0 L.kg* ’ ’
batelada Inoculagdo solida: 10% digerido (m/m), com 103 330
Reator 3 inoculacdo de 1,0 L.kg™! ' '
Inoculaggo solida: 50% digerido (m/m), com 104 456
Reator 4 inoculag&o de 1,0 L.kg! : :
Substrato com 10% poda (m/m) e inoculagéo
Reator 1 de 1.0 Lkg" 1,33 397
Substrato com 25% poda (m/m) e inoculagéo
p Reator 2 de 1.0 Lkg" 1,26 403
baielada Substrato com 50% poda (m/m) e inoculagao 110 395
Reator 3 de 1,0 L.kg! ’ ’
Substrato com 0% poda (m/m) e inoculagéo de
Reator 4 1,0 Lkg" 1,26 440
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Tabela 8.9. Producdo e rendimento de biogas e CH4 nos reatores de bancada.

Teor maximo Dia do teor Rendimento de bioads Rendimento médio de  Produtividade
de CH4 maximo de CHs4 g CHq de biogas
Batelada Reator Estratégia operacional
% d |.bic»gé1s.kg'1 Lbiogés.kg' L (:H4kg1 L CH4kg1 Lbiogas.L-
° substrato 1FORSU-GG SVapIicado SVremovido 1reator.d'1
Reator 1 Inoculagao: 0,5 L.kg! 12,50 28 0,14 0,22 0,04 0,17 0,004
Reator 2 Inoculag&o: 1,0 L.kg! 42,10 28 4,40 6,77 2,65 6,90 0,102
16
batelada Reator 3 Inoculagéo: 1,15 L kg 16,90 29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Recirculagdo do lixiviado 3,20 17 4,02 6,24 0,31 1,61 0,002
Reator 4 no préprio reator
Reator 1 Inoculagao: 0,5 L.kg! 12,90 41 4,54 6,29 0,63 0,89 0,068
Reator 2 Inoculagéo: 1,0 L.kg! 17,10 41 4,45 6,14 0,93 1,29 0,064
2° Reator 3 Inoculacéo: 1,15 L kg 16,40 37 0,25 0,33 0,05 0,08 0,003
batelada
Inoculacéo solida: 50%
 digerido, com 270 37 210 6,82 026 9,19 0,034
recirculagéo do préprio
Reator 4 reator
Inoculag&o solida: 5%
digerido (m/m), com 37,29 51 5,61 5,91 2,86 8,86 0,070
a Reator 1 inoculagdo de 1,0 L.kg™!
3
batelada Inoculagéo solida: 20%
digerido (m/m), com 14,87 53 5,85 7,50 1,21 2,93 0,071
Reator 2 inoculagao de 1,0 L.kg™!
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Tabela 8.9. Producéo e rendimento de biogas e CH4 nos reatores de bancada (continuagao).

Teor maximo Dia do teor Rendimento de bioads Rendimento médio de  Produtividade
de CH4 maximo de CHs4 g de biogas
Batelada Reator Estratégia operacional
% d |.bic»gé1s.kg'1 Lbiogés.kg' L (:H4kg1 L CH4kg1 Lbiogés.L'
° substrato 1FORSU-GG SVapIicado SVremovido 1reator.d'1
Inoculacéo sélida: 10%
digerido (m/m), com 36,15 53 8,57 9,44 2,88 8,76 0,105
. Reator 3 inoculagéo de 1,0 L.kg!
batelada Inoculag&o solida: 50%
digerido (m/m), com 23,18 51 6,53 12,95 2,82 25,54 0,080
Reator 4 inoculagéo de 1,0 L.kg!
Substrato com 10% poda
(m/m) e inoculagéo de 1,0 32,89 42 10,14 11,01 2,71 7,29 0,187
Reator 1 L.kg
Substrato com 25% poda
(m/m) e inoculag&o de 1,0 23,00 37 9,38 12,18 2,25 4,89 0,155
a Reator 2 L.kg
4
batelada Substrato com 50% poda
(m/m) e inoculagéo de 1,0 34,23 40 4,85 9,86 1,43 2,63 0,064
Reator 3 L.kg
Substrato com 0% poda
(m/m) e inoculagdo de 1,0 22,33 42 6,05 6,07 1,37 4,04 0,103
Reator 4 L.kg




E possivel observar que, em termos de remocdo de massa organica, o reator 2 da 22
batelada (inoculacéo: 1,0 L.kg™) foi a que atingiu melhor desempenho, de 72%, embora a
maior reducdo da massa bruta foi no reator 1 da 32 batelada (inoculacdo solida de 5%

digerido (m/m) e inoculagdo de 1,0 L.kg?), com 21% de reducéo.

Considerando o lixiviado drenado, o reator 1 da 4% batelada (10% de poda (m/m) e
inoculacdo de 1,0 L.kg?) foi que apresentou o maior valor, com 1,33 Liiiviadoo.KQ  substrato,
seguidos pelos reatores 2 e 4 também da 42 batelada (25% e 0% de poda (m/m)
respectivamente), com 1,26 Lixiviado-Kg substrato. POr outro lado, o maior consumo de inéculo
foi do reator 1 da 32 batelada (inoculacao sélida de 5% digerido (m/m) e inoculacéo de 1,0
L.kg?), com 4,98 Linscuio.Kg ™ SVapiicado.

Em termos de rendimento de biogas, os reatores 1 e 2 da 42 batelada (mistura de poda de
10 e 25% (m/m) e inoculacéo de 1,0 L.kg™?) foram que apresentaram melhores resultados,
com 10,1 Lyiogas-Kg substrato € 9,4 Liiogas- K substrato, r€Spectivamente. Se destacam também os
reatores 2 e 4 da 32 batelada, fazendo com que a estratégia de mistura do material digerido
como in6culo solido para a digestdo garantisse um maior rendimento de metano, em média,
se comparado as outras estratégias, com o rendimento médio de 2,93 a 25,54 L CH4.kg

1SVemovido, r€SpECtivamente.

Dada a apresentacdo desses resultados, a caracterizacdo qualitativa das amostras de
material digerido, lixiviado e biogas produzidos nos reatores de bancada é avaliada de

forma individual para cada batelada.

8.3.3. Resultados dos parametros qualitativos

Em relacdo aos resultados do material digerido produzido, a Figura 8.8 apresenta os
graficos comparativos, de cada batelada, dos parédmetros SV, razdo SV/ST, teor de

umidade e massa especifica.
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Figura 8.8. Resultados de teor de SV, SV/ST, teor de umidade e massa especifica do

material digerido produzido nos reatores de bancada.

Os resultados apontam para uma redugéo da concentracao de SV ao longo do processo de
digestdo anaerobia que ocorre no interior dos reatores, de forma que o material digerido
produzido representa a massa de matéria organica mais estabilizada. Comparando-se com
a concentragdo de ST, que estd associado a toda quantidade de solidos presentes no
material, a raz8o SV/ST permite indicar a proporgdo dessa estabilizacdo. Seus resultados
seguem a mesma tendéncia do SV, com exce¢do dos reatores 1 e 4 da 32 batelada
(inoculacéo soélida de 5 e 50% digerido (m/m) e inoculacdo de 1,0 L.kg?) e o reator 4 da 42
batelada (substrato com 0% poda (m/m) e inoculagdo de 1,0 L.kg™?). Nesses dois casos, os
resultados foram maiores para o material digerido, sendo o oposto do que poderia ser

esperado, passando a haver um acumulo de SV dada pelos produtos da digestao que
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ficaram incorporados a massa de material digerido produzido nos reatores. Vale destacar
0s reatores da 22 batelada, que foram os que apresentaram maior eficiéncia de remocéao
de massa organica (Tabela 8.12), sendo reforcado pela maior reducdo de SV e da razéo
SVIST.

Com relacdo ao teor de umidade, para a maioria das bateladas o material digerido
apresenta um teor de umidade maior, j& que a adi¢cdo de in6culo ao substrato ao longo da
batelada provoca o aumento desse parametro. A faixa de variacdo observada foi de 60 a
80% para o material digerido produzido nos reatores de bancada.

Na Figura 8.8, é possivel ainda observar os resultados para a massa especifica. Observa-
se que, em geral, existe um aumento da massa especifica no final da digestdo, se
comparado ao seu inicio, ja que o tamanho de particulas tende a diminuir ao longo do
processo e, com isso, tem-se um material final mais compactado. Esse aumento chega a
ser de 33%, sendo que os reatores da 32 batelada (nas quais foi avaliada a incorporacéo
do material digerido ao substrato) foram as que atingiram maiores valores. E relevante
comentar que esse comportamento pode afetar ndo s6 a percolagéo do inéculo nos poros
do substrato em digestao, fazendo com que seja reduzida a superficie de contato do mesmo
com a matéria organica, como também pode afetar a liberacdo do biogas produzido para o
headspace, ja que pode ocorrer a colmatagdo do material devido a sua compactacéo. Esse
efeito pode ser reduzido pela adigcdo de poda ao substrato, 0 que provoca a redugdo da
massa especifica ao aumentar os espagos vazios no substrato. Como ela apresenta uma
degradacgdo mais lenta que a FORSU-GG, suas particulas ndo serdo reduzidas tanto de

tamanho, o que permite a existéncia dos poros até o final da digestéo.
Para finalizar a avaliacdo da qualidade do material digerido produzido ao final do processo,

a Tabela 8.10 apresenta os valores médios de Coq € Porg Obtidos nos reatores operados em

cada batelada.
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Tabela 8.10. Resultados médios de Corg € Porg do material digerido produzido nos reatores

de bancada.
c kg1 Porg (Mg.g*!
S org (9:kg") org (MQ.g")
Entrada Saida Entrada Saida
12 batelada: inoculagéo liquida 207,23 230,10 1,50 0,81
22 batelada: inoculagao liquida 101,99 164,48 1,37 0,41
3? batelada: inoculagéo sélida 17315 24715 0,67 0,98

42 batelada: mistura de poda ao substrato 280,35 238,09 1,14 1,38

Segundo a Tabela 8.10, nota-se que houve um aumento das concentracdes de Cogy Na
massa ao final da digestdo, se comparada a massa na entrada, em termos médios, com
excecao da 42 batelada. Considerando a variacdo da inoculacéo (12 e 22 bateladas), n&o foi
possivel verificar um padrdo de aumento ou reducdo de Coy conforme se tem um
incremento gradativo com a inoculacdo. Ja para o emprego de indculo sélido, avaliado pela
32 batelada, existe um aumento da concentracdo de Coy quando comparado a
concentracdo inicial, chegando a 76% quando se utiliza 50% de inéculo sdlido. Logo, quanto
maior a quantidade de indculo sélido empregado, parece haver maior acumulo de Coyg

assimilado a massa de material digerido final.

Por outro lado, a mistura de poda no substrato (avaliada pela 42 batelada) é a Unica
estratégia em gque se verifica a reducéo da concentragdo de Coq @o final do processo, tendo
uma eficiéncia de remogcdo em média de 15%. Porém, pelo resultado individual de cada
reator, parece existir uma redugéo dessa eficiéncia de remogéo de Cog COM 0 aumento de
poda no substrato (reducdes de 28%, 27% e 10% de Coq para a incorporagéo de 10%, 25%

e 50% de poda, respectivamente).

Por fim, para as concentracfes de Pog, de uma forma geral, foi observada uma reducédo
considerando a estratégia de inoculacao liquida (12 e 22 bateladas) e uma variacdo maior
para as estratégias de inoculacéo sdlida e mistura de poda no substrato (32 e 42 bateladas).
Maiores relacdes de inoculagdo parecem promover maior eficiéncia de remocéo de Porg

(76% de remocgédo para a inoculacdo de 1,15 L.kg?). Por outro lado, para o caso da
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inoculacdo sélida, maiores percentuais de material digerido parecem promover maior
acumulo de Pqgy ao longo do processo, ao invés de remocgéo (70% de acumulo com a
adocao de 50% de material digerido). Por fim, menores percentuais de poda no substrato
(de 10%, m/m) podem permitir acumular Pog @o final do processo (73% de acumulo), ao
contrario do que se observa quando se aplica maiores percentuais (de 25 e 50%, m/m),

atingindo 63% de remocao de Po.

Ressalta-se que, considerando a qualidade de biofertilizantes destinados a agricultura
(MAPA, 2020), o material digerido produzido pelos reatores de bancada ndo se enquadra
no limite maximo de 50% indicado para o teor de umidade, sendo que o reator 3 da 42
batelada (mistura de 50% poda) foi 0 que produziu um material com uma qualidade mais
proxima. Em contrapartida, o limite minimo para o teor de carbono organico nesse material,
indicado pela Instrucdo Normativa n® 61/2020, é atendido, sendo todos os resultados
obtidos acima de 15%, com base em ST (variacdo de 16 a 25%).

Tendo finalizada a apresentagéo dos resultados para o material digerido, passa-se para 0s
resultados do lixiviado drenado ao longo da digestdo. Os resultados obtidos a partir da
estatistica descritiva sdo apresentados em fungéo dos paréametros pH, alcalinidade (parcial,
intermediaria e total), FOS/TAC, DQO, N-NH4*, NH3, PO4*, ST, SV e SF.

Primeiramente, para o pH, a Figura VII.1, do Apéndice VII, apresenta os graficos Box plot
com os resultados dos reatores, para cada batelada. E possivel observar que a distribuic&o
dos valores de pH para todas as bateladas ndo € muito simétrica em torno da média, com
0s pontos minimos e os percentis de 10% mais distantes da média. Nota-se também que
os valores de pH para a 22 batelada se distribuem em um intervalo maior do que o das
outras bateladas (variacdo entre 4,5 e 7,0). Ja considerando os valores médios, o reator 3
da 32 batelada (inoculagéo soélida de 10% digerido (m/m), com inoculacdo de 1,0 L.kg™)
apresentou o maior valor, de 7,21, e o reator 1 da 12 batelada (inoculacédo: 0,5 L.kg?) o

menor, de 6,0.

Os resultados dos parametros FOS, TAC e da relagcdo FOS/TAC estdo representados,

comparativamente entre as bateladas, em termos de valores médios, na Figura 8.9.
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Figura 8.9. Concentracdes médias de FOS, TAC e relacdo FOS/TAC para lixiviado
drenado dos reatores de bancada.

Observa-se que os maiores valores registrados para FOS e TAC foram para os lixiviados
oriundos dos reatores 2 (13.795,22 mg CHsCOOH.L?) e 4 (8.707,83 mg CaCOs.L?) da 32
batelada, respectivamente. Ou seja, embora a mistura de material digerido com a FORSU-
GG provoca um aumento da concentracdo de AGVs, a0 mesmo tempo provoca um
aumento da capacidade de tamponamento, devido ao maior acumulo de TAC. Logo,
mesmo que a concentracao de acidos seja alta, existe uma regulagem natural do meio para
gue ela ndo provoque a inibicdo da metanizagdo. Isso pode ser comprovado pelos

resultados de pH, que foram préximos ao neutro para essas condicoes.

Por outro lado, a avaliagdo da relagdo FOS/TAC indica se existe um desbalanceamento da
relac@o entre esses dois parametros, quando ela esta distante de 1,0. Os maiores valores
encontrados foram para a 22 batelada (estratégia de variacao da inoculagéo), sendo que o
reator 1 apresentou o maior valor (4,22). Por outro lado, os reatores da 42 batelada
apresentaram valores de FOS/TAC mais proximos de 1,0, o que pode indicar que a mistura

de poda no substrato pode favorecer a estabilizacdo do processo.

Ja os resultados obtidos para os parametros DQO e N-NH;* estdo ilustrados,

respectivamente, nas Figuras 8.10 e 8.11, que apresentam os graficos Box plot com a
variagdo das suas concentragdes.
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Figura 8.11. Concentra¢ges de N-NH." do lixiviado drenado dos reatores de bancada.

A partir dos dados de DQO, é possivel notar que existe uma grande variagdo da distribui¢éo
dos seus valores entre as bateladas. Os maiores valores encontrados foram para as 12, 22
e 32 bateladas, com a maior média para o reator 2 da 32 batelada, com 51.866,64 mg.L*
(inoculacéo solida de 20% digerido (m/m) e com inoculacéo de 1,0 L.kgt). Em contrapartida,
na 42 batelada, na qual foi testada a adicdo de poda no substrato, obteve-se menores
valores de DQO no lixiviado resultante da digestdo, com a média minima de 19.893,59

mg.L? para o reator 3 (substrato com 50% poda (m/m) e inoculagdo de 1,0 L.kg™?).

Ja para o N-NH.* do lixiviado da digestéo, a distribuicdo dos valores também varia bastante
entre as bateladas, com um intervalo em torno de 500 a 4.300 mg.L*. Porém, quando se
avalia as médias, os valores estiveram mais proximos entre si, com a menor média
registrada para o reator 1 da 32 batelada (1.670,37 mg.L ™) e a maior para o reator 3 da 12
batelada (2.694,82 mg.L™?). Esse ultimo foi submetido a maior inoculacéo testada, de 1,15
L.kg?, mostrando que é possivel que o in6culo possa estar contribuindo para a maior

concentracéo de N-NH4*. Esses valores estdo muito acima do limite maximo de 20 mg.L*
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indicado pela CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011), caso esse lixiviado fosse descartado em
algum corpo hidrico.

A Figura 8.12 apresenta a variacdo das concentragées médias de NHs; e PO4* no lixiviado
produzido na digestao.
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Figura 8.12. Concentragdes médias NHz e PO,* para lixiviado drenado dos reatores de

bancada.

De uma maneira geral, para todas as bateladas, foi registrada uma maior concentragdo de
PO.,* do que NHs no lixiviado, com uma variacdo de 31,9 a 183,54 mg.L* para PO,* e 0,9
a 36,04 mg.L? para NH;. Comparando-se as bateladas entre si, as maiores médias
registradas para NHsforam nos reatores da 32 batelada, em que se variou a inoculacdo
sélida, sendo que o reator 3 apresentou o maior valor (10% digerido, m/m). J& a menor

média foi encontrada no reator 4 da 12 batelada (nenhuma inoculacéo).

Por outro lado, para PO,* a maior média foi obtida no reator que operou com menor
inoculacgéo (reator 1 da 22 batelada, com inoculacédo de 0,5 L.kg?) e a menor média foi para
0 reator 2 da 42 batelada (mistura de 25% de poda no substrato, m/m). Esses resultados
vao de encontro com o que foi observado para as concentracdes de Pog No material
digerido, que apontava para uma reducao da sua concentracdo com o emprego de maiores

relacdes de indculo. Ou seja, apesar de maiores volumes de indculo permitirem maior
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remocgdo de Pog da massa solida, por meio da solubilizagdo no lixiviado e drenagem do
reator (estratégias de 25 e 50% de poda), é possivel que a sua estabilizacdo ndo esteja

sendo atingida, ja que menores concentracdes de PO,* foram encontradas no lixiviado.

Por fim, a Figura VI11.2, do Apéndice VII, apresenta os resultados médios das concentracdes
de soélidos do lixiviado drenado dos reatores de bancada. De uma forma geral, os resultados
apontam para maiores concentracfes de sélidos para os reatores da 12 e 22 bateladas,
apesar dos maiores valores para SV e ST terem sido no reator 4 da 42 batelada (substrato
com 0% poda (m/m) e inoculacdo de 1,0 L.kg?), com 26,22 e 17,97 g.L?, respectivamente.

Ademais, a razdo SV/ST nao apresentou grandes variacdes, se mantendo na faixa de 0,5.

Considerando todos os resultados encontrados para os parametros de caracterizagdo do
lixiviado produzido na digestdo, foi observado que suas caracteristicas sdo muito

influenciadas pelas caracteristicas da massa do substrato utilizado e pela forma de
inoculacéo.

Para finalizar esse item de analise, os resultados qualitativos do biogas produzido nas
bateladas em escala de bancada sdo apresentados e discutidos em funcdo dos seus
componentes CH4, CO,, Oz, CO e H;S. Primeiramente, a Figura 8.13 apresenta os

resultados para o teor de CH4 nos reatores.
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Figura 8.13. Teores de CH4 no biogas produzido nos reatores de bancada.

Nota-se, na Figura 8.13, que a tendéncia de distribuicdo desse parametro é de valores
maximos mais distantes da média, sendo um intervalo de variagao alto entre as bateladas.
A 22 batelada foi a que apresentou teores de CHs menores, em geral, ndo passando do
maximo de 17%. Ja a 12, 32 e 42 bateladas apresentaram valores maximos maiores, com
42%, 37% e 34% de CH., respectivamente. As estratégias que permitiram o alcance desses
valores foram a inoculacéo de 1 L.kg?, inoculacéo sélida de 5% de material digerido (m/m)
e substrato com 50% de poda (m/m). Em oposi¢cdo, os menores teores de CH4 foram
registradas para as estratégias sem inoculagéo, sendo feita a recirculacdo do lixiviado no
préprio reator (reatores 4 da 12 e 22 bateladas). Esse resultado indica que, por mais que
exista producdo de biogas, o teor de CH. permanece muito baixa, j& que a etapa de

metanogénese é pouco ativada nessa estratégia.

Em termos de teores de CO; e O, foi possivel registrar resultados apenas para a 12 e 22
bateladas. A Figura VII.3, do Apéndice VII, ilustra a variacdo dos teores desses
componentes no biogés. Para ambas as bateladas, os teores de CO, variaram em torno de
20 a 85%, sendo que os maiores teores foram registrados para o reator 2 na 12 e 22
bateladas, que operou com inoculacéo de 1,0 L.kg™. Essa estratégia pode indicar um maior
avanco no estagio de oxidacdo da matéria organica presente no substrato, ja que esse
composto é produzido nas etapas de acidogénese e metanogénese. Esse resultado é

reforcado pelos maiores teores de CH, nesses reatores (Figura 8.9).

J& para o O, a faixa de variacao foi de um minimo de 0,1% e méximo de 1,3%, garantindo

a condicdo de anaerobiose no interior dos reatores. Esse € um parametro essencial que
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permite verificar se existe algum vazamento de biogas do reator e, consequentemente,
alguma entrada de ar atmosférico. O reator 1 foi 0 que apresentou maiores dificuldade de

vedacédo, com teor de O, um pouco maiores que 0s demais.

Por fim, houve uma maior dificuldade de afericdo das concentracdes de CO nos reatores
da 12 batelada, sendo registrados com maior precisdo apenas na 22 batelada. Para essa,
os valores variaram entre 405 e 2.000 ppm, sendo que o reator 1 (inoculacéo de 0,5 L.kg™?)
apresentou uma média maior (1.322 ppm).

Ja para o H;S, as concentragdes registradas foram de 39 a 5.000 ppm, com maiores valores
para o reator 1 na 12 e 22 bateladas (inoculacéo de 0,5 L.kg™?) e menores valores para o
reator 3 (inoculagdo de 1,15 L.kg™).

8.3.4. Comparagdo com os reatores MESB e com a literatura

A comparagao entre os resultados obtidos na digestdo conduzida em escala de bancada,
0s obtidos nos reatores MESB do sistema DAES (escala semi-industrial) e os reportados

na literatura, é apresentada em funcdo do material digerido, do lixiviado e do biogas
produzidos.

Com relacdo ao material digerido, a Tabela 8.11 apresenta os resultados em funcdo da
eficiéncia de remocao de massa organica. Vale ressaltar que as estratégias de 5% e 50%
de material digerido no substrato ndo foram consideradas para a comparagéao, ja que nao

houve nenhuma batelada no sistema DAES que operou dessa forma.
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Tabela 8.11. Comparacéo da eficiéncia de remocdo de massa organica (%SV) entre as

escalas de bancada e semi-industrial.

Condicao operacional Escala de bancada Escala semi-industrial
Inoculagéo: 0,5 L kg 21,6-71,3 34,5-67,9
Inoculag&o: 1,0 L.kg! 384-723 12,0-63,2
Inoculag&o: 1,15 L.kg! 27,3-69,0 12,0-63,2
Poda no substrato: 0% 33,8 12,0-70,3

Poda no substrato: 10% 37,1 37,8-76,3

Poda no substrato: 25% 46,0 34,5-813

Poda no substrato: 50% 54,6 758-77.9

Material digerido no substrato: 10% 32,9 49,1
Material digerido no substrato: 20% 411 34,5

Pelos dados da Tabela 8.11 é possivel observar que, para a maioria das estratégias, 0s
reatores de bancada nado ultrapassaram os valores de eficiéncia de remocdo de massa
orgéanica obtidos na escala semi-industrial, apresentando um desempenho abaixo do obtido
nessa ultima. Por outro lado, as estratégias que apresentaram um desempenho melhor para
a escala de bancada foram a inoculagéo de 0,5, 1,0 e 1,15 L.kg?, e percentual de 20% de

material digerido no substrato.

Essa diferenca dos resultados pode estar relacionada com alguns erros nas analises de
caracterizacdo do material digerido (SV, razdo SV/ST e teor de umidade), devido
principalmente a dificuldade de amostragem desse material retirado dos reatores MESB do
sistema DAES. Por se tratar de uma grande quantidade de material, o processo de
homogeneizacgéo e coleta de amostra era mais dificultoso, podendo levar a erros na coleta.
Especificamente a concentragdo de SV no material produzido nos reatores MESB estiveram
muito distantes dos encontrados pelos reatores de bancada, com um maximo de 420,2 g.kg
! contra 230,6 g.kg?, respectivamente. Ademais, os reatores MESB apresentaram valores
para a razao SV/ST cerca de 40% maior e um teor de umidade 10% menor que 0s reatores
em escala de bancada. A estratégia de 25% de poda no substrato foi a que apresentou
resultados mais distantes entre as escalas e as estratégias de 10% de material digerido e

10% de poda no substrato foram as que resultaram em valores mais proximos.

Comparando-se com a literatura cientifica, apenas os trabalhos publicados por PEZZOLLA

et al. (2017) e RICO et al. (2020) apresentaram resultados que dizem respeito a producao
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de material digerido nos reatores do tipo garagem, que operam com aspersao do lixiviado
recirculado, passando ou ndo por um tanque de percolacdo. RICO et al. (2020) obtiveram
uma remoc¢ao maxima de SV de 91,4% nesse tipo de sistema, considerando uma menor
taxa de recirculacéo durante a partida do processo, e um posterior aumento dessa taxa nos
préximos dias da batelada, chegando a raz&o entre o volume recirculado e o volume total
de percolado de 2,4. Essa € uma eficiéncia 12% maior do que a obtida nos reatores MESB
e 26% maior do que os reatores de bancada, considerando os melhores resultados

encontrados.

Ademais, PEZZOLLA et al. (2017) reportam uma variacdo do teor de umidade de 84,0 a
87,8%. Os resultados obtidos por esta tese se apresentam fora desse intervalo, sendo que
o valor maximo desse intervalo é 13% maior do que o obtido nos reatores de bancada (teor
de umidade méaximo de 78%) e 18% maior que o das garagens do sistema DAES (teor de
umidade maximo de 74%). Essa diferenca se da devido a maior taxa de recirculacdo de
lixiviado aplicada nos reatores do estudo de PEZZOLLA et al. (2017).

Com relagéo ao lixiviado, a comparagéo dos resultados da digestdo entre as escalas, para
as diferentes estratégias testadas, esta ilustrada na Tabela 8.12, que apresenta o0s
resultados obtidos pelo teste ANOVA para os parametros do lixiviado produzido,
considerando os parametros pH, FOS/TAC, DQO, N-NH.*, ST e SV.
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Tabela 8.12. Resultados do teste ANOVA para o lixiviado, para diferentes estratégias

aplicadas aos reatores de bancada e em escala semi-industrial.

Médias ndo
Estratégia operacional Médias diferentes
diferentes
pH, FOS/TAC, ST,
0% DQO, N-NH4*
SV
pH, ST, SV, DQO, N-
10%
Percentual de poda no substrato NH4*
pH, FOS/TAC, ST,
25% DQO, N-NH4*
SV
50% ST, SV, DQO, N-NH4+  pH
10% pH, DQO, N-NH4* ST, SV
Percentual de material digerido no substrato 20% DQO, N-NH¢* oH, ST, SV
pH, ST, SV, DQO, N-
0,0 L.kg!
NH4*
pH, ST, SV, DQO, N-
Inoculagéo 0,5 L.kg"
NH4*
1,0 Lkg! pH, DQO, N-NH4* ST, SV
1,15 L kg pH, DQO, N-NH4* ST, SV

O teste ANOVA permitiu observar que, para a maioria dos parametros utilizados para a
caracterizacao do lixiviado, os valores médios encontrados para os reatores MESB do
sistema DAES séo estatisticamente diferentes daqueles obtidos para os reatores de
bancada. Isso significa dizer que o lixiviado drenado desses reatores apresentam uma
caracteristica diferente, mesmo que eles estejam submetidos a uma mesma condi¢édo de
operacdo. Em apenas alguns casos, os parametros pH, ST e SV ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa, indicando que as maiores diferencas podem estar
associadas aos compostos solubilizados ao longo da digestdo anaerébia, sobretudo
compostos nitrogenados. Enquanto o lixiviado dos reatores MESB apresentou valores
médios de 6,7 para pH, 25,9 g.L? para ST, 15,9 g.L " para SV, 34.199,3 mg.L* para DQO,
4.504,5 mg.L* para N-NH,*; os reatores em escala de bancada registraram médias de 7,0
para pH, 17,1 g.L"*para ST, 10,3 g.L? para SV, 33.001,7 mg.L? para DQO e 2.244,9 mg.L-
! para N-NH4*, indicando que, com a excecéo do pH, os valores médios para os reatores

de bancada se mantiveram menores.
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Tracando um comparativo com a literatura com o objetivo de observar se existe algum efeito
inibitorio que possa estar ocorrendo ao longo do processo de digestdo anaerobia, a Figura
8.14 apresenta os valores médios dos parametros pH, FOS/TAC, alcalinidade total e N-
NH4* obtidos nas bateladas em escala de bancada e semi-industrial em compara¢cédo com

os intervalos reportados na literatura.
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Figura 8.14. Comparacéo entre os resultados de pH, FOS/TAC, alcalinidade total e N-

NH4* das escalas de bancada e semi-industrial com a literatura.

Os resultados mostram que apenas o parametro FOS/TAC esteve fora da faixa indicada
em trabalhos anteriores. Segundo LILI et al. (2011), esse é um importante parametro para
indicar a estabilidade da digestdo anaerdbia a partir dos processos de regulacdo da
concentracdo de acidos organicos (FOS, medido em concentracdo de acido acético) e da
capacidade de tamponamento do meio (TAC, medido em concentragdo de carbonato de
calcio). Altos valores para a relacdo FOS/TAC, maiores que 1,0, indicam um excesso de
acidos organicos e, consequentemente, uma maior dificuldade de regulagdo da acidez do
meio causada por eles. Para o estudo conduzido por PEZZOLLA et al. (2017), foi indicado
que o intervalo de 0,25 a 1,5 deve ser mantido para sistemas que operam com recirculacédo
do lixiviado no proprio reator, sendo que maiores frequéncias de inoculacdo permitem
reduzir esse o valor desse paradmetro. Os resultados minimos obtidos pelos reatores de
bancada se encontraram no extremo maximo desse intervalo, indicando a necessidade de

atencao ao processo para possiveis inibigcdes causadas pela acidificagdo do meio. Mas vale
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lembrar que no caso do presente estudo, a recirculacdo é dada por meio de um tanque de

percolacdo, sendo necessario avaliar as possibilidades do efeito de inibicdo nesse reator.

Vale ressaltar ainda que em nenhuma das bateladas conduzidas em escala de bancada
registrou-se um resultado dentro do intervalo de 0,25 a 1,62 (PEZZOLLA et al., 2017).
Porém, para os reatores operados em escala semi-industrial, as bateladas 4.2 (inoculacdo
de 1,0 L.kg?, 12% de poda no substrato), 5.1 (inoculacdo de 1,2 L.kg?, 0% de poda no
substrato), 5.4 (inoculacédo de 0,7 L.kg™, 4% de poda no substrato), 6.1 (inoculacéo de 0,6
L.kg?, 0% de poda no substrato), 6.3 (inoculagéo de 0,5 L.kg?, 24% de poda no substrato)
e 7.3 (inoculacdo de 1,3 L.kg, 50% de poda no substrato) obtiveram valores para FOS/TAC
dentro desse intervalo. Nota-se que a menor presenca de poda no substrato, associada a
uma baixa inoculacdo, podem garantir que o parametro FOS/TAC se mantenha na faixa
indicada.

Em termos de rendimento de biogas produzido, destacam-se aqui os estudos de
PEZZOLLA et al. (2017) e DI MARIA et al. (2016) que reportaram o rendimento de biogas
a partir de reatores com recirculacdo de lixiviado nele proprio. PEZZOLLA et al. (2017)
indicam o valor de 240,8 Lyiogas.-kg*SV, para um reator de 15 L que operou com a adicéo de
esterco suino misturado com palha. J& DI MARIA et al. (2016) citaram o rendimento de 300
Loiogas.-kg 'SV produzido por FORSU inoculada com o digestato proveniente de bateladas
anteriores, na proporgdo 1:1, em um reator de 100 L de volume. Porém, ressalva-se que,
para ambos os estudos, ndo foram especificados por qual massa de SV o rendimento de

biogas foi calculado, ndo sendo indicado se foi pela massa de SV aplicada ou removida.

Considerando que a base de célculo foi a massa de SV removida, os reatores de bancada
estiveram 68% abaixo dos valores reportados, para o rendimento médio obtido. Em
contrapartida, se avaliar os rendimentos méaximos atingidos, os reatores de bancada
superam os valores de referéncia: 56% maior que o rendimento indicado por DI MARIA et
al. (2016) e 94% que o indicado por PEZZOLLA et al. (2017). A estratégia operacional que
permitiu atingir esse maximo foi da mistura de 50% de material digerido, com 0,0 L.kg™ de
inoculacdo, sendo que essa mesma mistura operada com 1,0 L.kg? de inoculacéo se
aproximou bastante dos valores de rendimento reportados, apresentando 268,54 Lyiogas.Kg

lSVremovido-
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Ja& em termos de produtividade de biogas, os maiores valores foram alcancados pelos
reatores da 42 batelada, sobretudo para as misturas de 10 e 25% de poda, com 0,19 e 0,16
L3piogas. L 3reator.d2, respectivamente. Em comparagdo com o resultado informado por QIAN
et al. (2016) de 0,72 M3piogas.M3eaor.d™ para producéo somente dos reatores do tipo
garagem em escala industrial, a produtividade dos reatores de bancada se encontra 76%

abaixo, em média.

Considerando a qualidade do biogés, a Tabela 8.13 apresenta os resultados do teste
ANOVA, considerando os parametros CHi, CO2, Oz, CO, H.S. Ressalta-se que, para a
estratégia de variacdo do percentual de poda e material digerido no substrato, apenas foi
possivel analisar o teor de CH4 no biogas.

Tabela 8.13. Resultados do teste ANOVA para o biogas, considerando diferentes
estratégias aplicadas aos reatores de bancada e em escala semi-industrial.

Médias nao
Estratégia operacional Médias diferentes
diferentes
0% CH4
10% CH4
Percentual de poda no substrato
25% CHs
50% CHa
10% CHa
Percentual de material digerido no substrato 20% CHe
0,0 L.kg" CHs, COg2, O2, H2S
CHs, COg, O2, CO,
0,5L.kg"
H2S
Inoculagéo
CHs, CO2, 02, CO,
1,0 Lkg!
H2S
1,15 L.kg"! CH4, CO2, CO, H2S 07)

Na Tabela 8.13, praticamente todos os resultados dos testes ANOVA apontam para uma
diferenca significativa existente entre as médias dos valores registrados para os parametros
de caracterizacdo do biogés. Isso significa que, mesmo que o0s reatores operem sob as
mesmas condi¢des, existe uma diferenca significativa entre a qualidade do biogas

produzido na escala de bancada e o produzido nas garagens do sistema semi-industrial.
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Dada essa diferenca, € possivel avaliar que os maiores valores do teor maximo de CHy
puderam ser registrados para 0s reatores em escala semi-industrial, apesar dos reatores
de bancada operarem com maior controle operacional, o que poderia produzir um biogas
de melhor qualidade. As maiores concentracdes registradas foram para as condi¢des de

inoculacdo de 1,0 e 1,15 L.kg?, e 25% de poda misturada ao substrato, com 56,3% de CHa.

De acordo com a literatura, foi observada uma variagdo de 10 a 70% de CHa
(BENBELKACEM et al., 2015, O'CONNOR et al., 2021, QIAN et al., 2016, RICO et al.,
2020), sendo que o valor de 60% CHy. foi indicado como o esperado pelo projeto do sistema
DAES (ORNELAS-FERREIRA et al.,, 2020). Os resultados desta tese se encontram
inseridos nesse intervalo indicado na literatura, mas, considerando o valor maximo de 60%
CHa sugerido, o maior valor encontrado para os reatores de bancada foi 30% menor e para

0s reatores da escala semi-industrial foi 6% menor.

Porém, ressalta-se que RICO et al. (2020) observou menores teores de CH4 no biogéas
produzido apenas nos reatores tipo garagem. Foram necesséarios de 17 a 23 dias de
operacdo para que o biogas produzido chegasse ao 50% e somente a partir do 30° dia é
gue pbde ser observado um aumento do percentual até 0 maximo de 70%, até o final dos
47 dias. Logo, mesmo que os valores maximos obtidos pelos reatores de bancada e semi-
industrial estiveram abaixo do reportado, o0 comportamento descrito por RICO et al. (2020)
pbde ser observado para as duas escalas. Para os testes conduzidos, o tempo de operacao
foi definido no planejamento da operacdo, ndo sendo um parametro a ser avaliado. Logo,
quando se alcancou o tempo estipulado o experimento foi encerrado, ndo sendo possivel
avaliar a estabilizacdo do teor de CH4 maximo observado nas bateladas, como é feito nos
experimentos PPM. Logo, € possivel que ndo tenha sido atingido o desenvolvimento pleno
da etapa de metanogénese. A diferenca entre as escalas também pode ser explicada pelo
mesmo fator, ja que o tempo de operacgéo dos reatores MESB foi, em média, de 58 dias,

contra a média de 40 dias operada nos reatores de bancada.

Por fim, para o rendimento de CH4, 283 m3 CH4.t'SV foi indicado na literatura como o valor
de projeto do sistema DAES por ORNELAS-FERREIRA et al. (2020), 477 m3 CH4.t1SV foi
reportado por RICO et al. (2020) e 393 L CH..kg? SV indicado por DING et al. (2021) para
o0 sistema com reator do tipo garagem e recirculacao do lixiviado a partir de um tanque de

percolacdo. Também merece destaque o valor reportado por DASTYAR et al. (2021), de
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252 L CH4.kg? SV para o rendimento de CH4 em um reator com recirculacéo nele préprio.
Logo, os valores maximos de rendimento de biogas dos reatores de bancada (269,54 m3
biogas.t1SV emovido) Obtidos no presente estudo estiveram dentro do intervalo de 252 a 477
m3 CH..t''SV indicado na literatura, porém como o teor de CH,4 esteve abaixo dos valores
maximos reportados, o rendimento de CHs ficou bastante aquém (maximo de 62,5 m3 CHa.t
1SViemovido para uso de 50% de indculo solido). No entanto, com excecdo do estudo de
DASTYAR et al. (2021), os valores divulgados se referem ao rendimento de CH4 do sistema,
e ndo de um Unico reator. Como o sistema DAES é composto por 7 reatores do tipo
garagem, o rendimento total seria de 437 m3 CHa4.t*SViemovido, €Stando dentro do intervalo
esperado.

Com isso, é possivel avaliar que existem divergéncias com relacdo aos valores obtidos pelo
presente estudo e os indicados na literatura, mas elas podem ser justificadas pelas
condicdes de operacao dos reatores (tempo de operacao, forma de inoculacéo, frequéncia
de recirculagdo e caracteristicas do substrato) e pela representacdo dos resultados
(rendimento de CH4 em fung&o da massa de SV removida ou aplicada). Por fim, ressalta-
se que foi possivel encontrar resultados proximos dos reportados justamente quando se
aplicou uma estratégia diferente de inoculacdo, considerando o material digerido como

in6culo, aplicado a uma mistura de 50% com o substrato.

Para complementar a analise de desempenho da digestdo anaerdbia operada sob
diferentes condigBes em escala de bancada, a se¢do a seguir analisa as relagfes existentes

ou n&o entre 0s parametros.

8.3.5. Andlise darelacdo entre os parametros

A andlise comparativa dos resultados considerou o agrupamento das bateladas de acordo
com as condicdes operacionais testadas, de forma a verificar o incremento ou decréscimo
gradual dos parédmetros de desempenho (eficiéncia de remocdo de massa orgéanica,
drenagem de lixiviado, consumo de inéculo e rendimento médio de CH4) em relacdo a
determinadas condi¢cdes estabelecidas como base para comparacdo. Essas condi¢cdes
base foram: 0,0 L.kg? de inoculagdo, 0% de poda no substrato, inoculacdo sélida de 5%
digerido (m/m) e inoculacdo sélida de 0% digerido (m/m). A Tabela 8.14 apresenta 0s

resultados dessa comparagao.
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Tabela 8.14. Incremento (em verde) ou decréscimo (em vermelho) gradual dos

parametros de desempenho, dadas as estratégias testadas nos reatores de bancada.

Eficiéncia de

Estratégia Inoculagao = Drenagem de Consumo de Rendimento
: Substrato ) remogado da massa L I -
operacional (L.kg™") organica lixiviado indculo médio de CHq
_ 0
0,0 Lkg" FORSUp;i +25% 0,0 Condigio base
- 0 0 0
05 L kg FORSUpSE +25% 05 145% 8% 9% 7%
- 0 0 0
1,0 Lkg FORSUng +25% 10 192% 86% 87% 154%
- 0 0 0,
1,15 L kg FORSUp;(aHZSA) 115 154% 115% 116% 98%
0% poda FORSU-GG 1,0 Condic&o base
10% poda FORSU-GG 1,0 10% 5% -10% 81%
25% poda FORSU-GG 1,0 36% 0% -8% 21%
50% poda FORSU-GG 1,0 61% -13% -26% -35%
o FORSU-GG + 5% .
0,
5% digerido poda 1,0 Condic&o base
- 0 _70 _240,
10% digerido FORSL;O(;‘S +5% 1,0 2% i Gt 1%
- 0 _79 _9R0,
20% digerido FORSgoﬁaG +5% 1,0 27% i A3t 67%
_ 0
0% digerido FORSU-GG + 25% 0,0 Condic&o base
poda
= 0
50% digerido FORSUng +25% 0,0 85% -100% -100% 470%
0% digerido FORSU-GG 1,0 Condic&o base
50% digerido FORSU-GG 1,0 67% -17% 4% 533%

Considerando os resultados para a estratégia de inoculacdo dos reatores, é possivel

observar uma melhoria do seu desempenho quando se trata da eficiéncia de remocao da

massa organica, drenagem de lixiviado e consumo de indculo. Quanto maior a quantidade

de indculo aplicado, maior serd o seu consumo e maior serd a drenagem de lixiviado. Mas,

para a eficiéncia de remo¢édo de massa organica, esse aumento ndo € gradual, existindo

uma condicédo 6tima de 1,0 L.kg™. J& para o rendimento médio de CH4 é possivel se ter

uma piora quando se aplicam razées de 0,5 e 1,15 L.kg™, com relacéo a condicéo base de
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0,0 L.kg' de inoculagdo. Logo, a estratégia que promove melhores resultados de

desempenho é a inoculagdo, de uma forma geral, é a de 1,0 L.kg™.

Ja para a estratégia de incorporacao de poda ao substrato, existe um aumento gradual da
eficiéncia de remoc¢ado da massa organica conforme se tem um aumento do percentual de
poda, sendo que a condicdo de 50% de poda foi a que permitiu uma maior remocao
(aumento de 61% em relagdo a condicdo de 0% de poda). Em contrapartida, existe um
decréscimo gradativo da drenagem de lixiviado conforme se tém uma maior presenca de
poda no substrato, com excec¢do do consumo de indculo, que ndo apresenta um decréscimo
gradativo (menor consumo com 25% de poda e maior com 50% de poda). Por fim, o
aumento do percentual de poda também provoca um decréscimo gradual do rendimento de
CHa, sendo que a condicéo de 10% de poda é que apresenta o melhor resultado (aumento
de 81% em relacdo a condicdo de 0% poda). O que pode estar ocorrendo nesse caso €
que a incorporagcdo de poda permite que o indculo aplicado tenha maior contato com o
substrato, fazendo com que ele seja melhor absorvido pelos poros. E justamente essa
capacidade de absorgdo que promovera um melhor contato entre o in6culo e a massa de
residuos, fazendo com que a digestdo seja mais eficaz, aumentando, com isso, a eficiéncia
de remogdo de massa organica. Por outro lado, aplicar maiores percentuais de poda
significa empregar menor massa de FORSU-GG, que € um material de biodegradag&do mais

lenta, se comparado a FORSU, fazendo com que se reduza o rendimento de CHa.

Na Tabela 8.20, é possivel avaliar também os resultados do desempenho para o incremento
gradual de material digerido ao substrato, que atua como in6éculo sélido ao processo. Nesse
caso, existe um aumento da eficiéncia de remocao da massa organica conforme se tem um
aumento do percentual de material digerido de 5 a 20%. Em contrapartida, existe um
decréscimo da drenagem de lixiviado, do consumo de inéculo e do rendimento de CHo..
Como a poda foi aplicada ao substrato (a uma mistura de 5%) nesses testes, € possivel
que o mesmo fenémeno descrito anteriormente possa ter ocorrido, fazendo com que o
emprego de material digerido aumente o desempenho do processo apenas em termos de

eficiéncia de remocao de massa organica.

Ademais, no caso da aplicacdo de 50% de material digerido, foram consideradas duas
comparacfes, em funcdo das estratégias de inoculacdo e mistura de poda ao substrato.

Para 25% de poda ao substrato e nenhuma inoculagéo, o fato de incorporar o material
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digerido ao substrato (na proporcéo de 50%, m/m) faz com que o rendimento de CH4 tenha
um aumento de 470%. Porém, a capacidade de estabilizacdo da matéria organica se reduz,
com a reducao da eficiéncia de remoc¢ado da massa organica em 85% e com a reducao da
drenagem de lixiviado e consumo de inéculo em 100%. Vale ressaltar que, embora os
resultados apontem para um aumento consideravel do rendimento de metano, o teor
maximo de CH. nessa condicdo foi de 2,7% (Tabela 8.11). Nesse caso, como nao foi
aplicada nenhuma inoculagédo, a producéo de CH, esté associada apenas a presenc¢a dos
microrganismos contidos no material digerido, responséveis por consumir o0 substrato

inserido.

Ja quando se compara o uso de material digerido misturado apenas a FORSU-GG, sem
nenhuma poda, e com inoculacdo de 1,0 L.kg?, existe um aumento de 533% do resultado
obtido para o rendimento de CH.4 e 4% do consumo de inéculo. Aqui, mesmo sem nenhuma
poda aplicada ao substrato, o emprego de material digerido (na proporcdo de 50%, m/m)
faz com que se tenha um maior consumo de inéculo e, com isso, a garantia de uma
producdo de CH4 mais eficiente, j& que o inoculo fica retido na massa de substrato, levando
a uma reducgédo da drenagem de lixiviado em 17%. Porém, o mesmo n&o pode ser afirmado

para a eficiéncia de remo¢édo de massa organica, que se reduz em 67%.

Portanto, nota-se que as estratégias operacionais empregadas parecem divergir quanto ao
parametro de desempenho que pode ser favorecido. Para a eficiéncia de remocdo de
massa organica, as estratégias de inoculagdo e mistura de poda permitem obter melhores
resultados, porém a estratégia de mistura de inéculo sélido ao substrato é a que apresenta
maior influéncia negativa (forte correlagédo linear com p-valor de 0,02 e coeficiente de

Pearson de -0,59), ja que a adi¢cdo de material digerido incorpora SV a massa de substrato.

Quando se trata da drenagem de lixiviado, é a estratégia de inoculacdo que esta
linearmente correlacionada (p-valor de 7,8.10* e coeficiente de Pearson de 0,99), sendo
gue quanto maior for a inoculacdo empregada ao reator, maior sera a drenagem de lixiviado,
promovendo um maior carreamento de compostos organicos presentes no substrato em

digestao.

Finalmente, para o rendimento de CH, sdo as estratégias de mistura de poda no substrato

e de emprego do inoculo solido que terdo maior influéncia (p-valor de 0,04 e 0,0 e
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coeficiente de Pearson de -0,52 e 0,74, respectivamente). Nesse caso, quanto maior for a
massa de poda no substrato, menor sera o rendimento de metano, que é 0 comportamento
oposto quando se emprega inéculo sélido, visto que o material digerido esta em um estagio

mais avancado da digestdo e permite atingir uma metanogénese mais plena.

Por fim, levando em conta todas as estratégias testadas, a que apresenta um aumento
concomitante de todos os parametros de desempenho € a inoculagéo na inoculacao de 1,0
L.kg™. Nessa condicédo, é possivel se ter maior conversdo da matéria organica contida no
substrato em CH. no biogas, com maior drenagem de lixiviado. Outras estratégias que
merecem destaque séo as misturas de 10 e 25% de poda ao substrato, que garante um
aumento simultaneo da eficiéncia de remoc¢éo de massa organica e de rendimento de CHa,

mesmo que se tenha uma menor drenagem de lixiviado.

8.4. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados da investigacdo do comportamento da
digestdo anaerébia conduzida em reatores de bancada, semelhantes aos reatores MESB
do sistema DAES, quando aplicadas estratégias operacionais de composi¢do do substrato
e diferentes formas de inoculacdo. As principais conclusdes de cada estratégia testada
estao indicadas em tépicos, considerando os resultados do desempenho da digestéo e da

gualidade dos materiais produzidos (material digerido, lixiviado e biogas).

Para a inoculacgéo:

e Essa é uma estratégia que afeta diretamente as caracteristicas do lixiviado
produzido na digestdo, apresentando uma correlacéo linear significativa com a
drenagem de lixiviado;

e O in6culo age como um agente tampao ao longo da digestdo, permitindo a
manutencdo do pH em torno de 7,0 e ajustando a relacdo FOS/TAC proxima de
1,0;

e Os resultados apontaram para a possibilidade do inéculo, quando proveniente de
um tanque de percolacgdo, carrear nitrogénio amoniacal para dentro do reator;

e A inoculagdo de 1,0 L.kg? foi a que contribuiu para um maior incremento do
rendimento médio de metano (6,90 L CH4.kg? SVremovico), €M conjunto com o

aumento da eficiéncia de remocao de massa organica (maximo de 72,32%);
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e Considerando a Hipétese 1 levantada, de fato o emprego de inéculo proveniente
da UPI permite aumentar a producdo de biogds do reator, porém ele ndo é
gradativo, sendo observada que a relacdo ideal de 1,0 L.kg™.

Para a adicdo de poda ao substrato:

e A mistura de poda a FORSU-GG para a composi¢do do substrato permite aumentar
a porosidade da massa total, fazendo com o que ele fique melhor estruturado no
interior do reator e garantindo uma maior superficie de contato do inéculo com o
substrato e reduzindo a drenagem de lixiviado;

e A adicdo de poda é proporcional a eficiéncia de remocdo de massa organica, e
inversamente proporcional & eficiéncia de reducéo de massa bruta e ao rendimento
de biogas e metano;

e Apesar de maiores percentuais de poda (25 e 50%) garantirem maior eficiéncia de
remocdo de SV, a eficiéncia de remocéo de Coq € reduzida, j4 que ela incorpora
carbono na massa de substrato;

e As misturas de 10 e 25% de poda permitiram obter um maior incremento do
rendimento de metano (7,29 e 4,89 L CHi.kg'SViemovido, respectivamente),
concomitantemente com o aumento da eficiéncia de remoc¢do de massa organica
(37 e 46%, respectivamente), quando comparada a condicdo de nenhuma mistura
de poda a FORSU-GG;

e Considerando a Hipétese 3 de gue a mistura de poda a massa de FORSU-GG
garante uma maior retencéo de indculo na massa de substrato, podendo aumentar
a producao de biogéas, ela se mostrou correta, porém o aumento da produgéo de
biogas ndo é gradativo, sendo observado um decaimento para maiores percentuais

de poda.

Para a adicdo de material digerido como indculo sélido ao substrato:
e O material digerido incorpora SV a massa de substrato, fazendo com que aumente
0 seu teor de umidade e promova a neutralizacdo do pH;
e Esse material ja traz uma comunidade microbiana mais adaptada, fazendo com que
a producdo de metano atinja um estagio mais pleno;
e Em média, essa estratégia promoveu uma maior reducdo de massa bruta do
substrato, permitindo uma maior drenagem de lixiviado ao influenciar na porosidade

dessa massa;
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e A inoculacdo sélida apresenta uma correlacdo linear significativa com a eficiéncia
de remocdo de massa organica (correlagdo negativa) e com o rendimento de
metano (correlacéo positiva);

e Aincorporacao de 5 a 20% de material digerido promove um aumento da eficiéncia
de remocdo de massa orgéanica (de 32 a 41%), uma reducdo da drenagem de
lixiviado (de 1,11 a 1,03 Liiviado-Kg *substrato) € do consumo de indculo (4,98 a 3,74
Linsculo-KgSVapiicado), € Uma reducédo do rendimento de metano (de 8,86 a 2,93 L
CHas.kgSViemovido);

e A mistura de 50% de material digerido, quando comparada a condicdo de 0%,
promove uma reducéo de 67% da eficiéncia de remog¢&o de massa organica, apesar
de promover um aumento do rendimento médio de metano de 533%;

e Levando em conta a Hipétese 2 de que a mistura de material digerido a massa de
substrato provoca o aumento da producdo de CHi4, essa realmente se mostrou
correta, sendo obtido maiores rendimentos de CH4 para o caso do emprego de

maiores percentuais de material digerido.

Por fim, ao se comparar o desempenho da digestdo levando-se em consideracdo 0s
resultados dos trés produtos obtidos, a condi¢cdo que permite o aumento do rendimento de
metano em conjunto com o aumento da eficiéncia de remoc¢do de massa organica e da

drenagem de lixiviado é inoculagdo de 1,0 L.kg™.

Além do mais, a investigacdo apresentada neste capitulo apontou para alguns desafios e
limitacbes do estudo realizado. Um dos aspectos levantados foi a amostragem e
caracterizacdo da massa de material digerido, sobretudo quando realizado em maior
escala, obtendo valores para a concentracdo de SV um pouco distantes do reportado na
literatura. Isso fez com que os resultados da eficiéncia de remocdo de massa organica
também fossem distintos. Essa dificuldade também foi observada quando foi feita a
comparagéo entre as duas escalas de operacéo (bancada e semi-industrial), ndo havendo
uma observacado de um ganho de eficiéncia de remocao para a menor escala, o que poderia

ser esperado, ja que a operacao nessa escala permite um maior controle operacional.

Essa distingdo entre as escalas também foi observada quando foram comparados os
resultados da qualidade do lixiviado e biogas produzidos na digestdo, nao havendo

nenhuma semelhanca estatistica entre as bateladas que operaram sob as mesmas
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condicbes. Essas observacfes apontam para a importancia de realizar mais testes em
escala de bancada no intuito de avaliar a adocao de diferentes estratégias de inoculacdo e
composicao do substrato de forma a verificar a eficiéncia de se adotar diferentes condicdes
operacionais em conjunto. Ademais, sugere-se analisar também a avaliacdo de diferentes

frequéncias e taxas de inoculacéo ao longo da batelada, como é indicado na literatura.

Assim, tais propostas serviram de base para a analise e discussao do préximo capitulo, no
intuito de avaliar projegcdes para o desempenho do sistema DAES ao se adotar as
estratégias que se mostraram mais vantajosas frente a quantidade e qualidade dos
produtos obtidos.
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CAPITULO 9 — PROJECOES DE RECUPERACAO DOS PRODUTOS DO
SISTEMA DAES

O Capitulo 9 se dedica a andlise global da operacdo do sistema DAES considerando as
estratégias adotadas no experimento de bancada, jA que a hip6tese de que a capacidade
de recuperacao dos produtos provenientes da FORSU-GG a partir do sistema DAES é
influenciada pelo preparo do substrato organico e pela inoculagéo se mostrou verdadeira,
como foi observado pelo Capitulo 8. Essa andlise levou em conta os melhores resultados
de desempenho alcancados pelos reatores de bancada, para que sejam projetados os
quantitativos produzidos de material digerido, lixiviado e biogas pelo sistema.

O capitulo esta organizado da seguinte maneira: a se¢do 9.1 apresenta uma breve
introducdo, com a contextualizacao e objetivos, a se¢édo 9.2 aborda os materiais e métodos
empregados na pesquisa e a metodologia de andlise dos resultados, a se¢do 9.3 contém a
apresentacdo e discussado dos resultados encontrados, e, por fim, a secdo 9.4 apresenta

as principais conclusdes e recomendac¢des para trabalhos futuros.

9.1. Introducéo

Como o processo de digestao anaerébia no sistema DAES ocorre de forma integrada, dada
a insercdo do substrato orgénico nos reatores MESB e a recirculagéo do lixiviado a partir
da UPI, quais seriam efetivamente os efeitos das estratégias de alimentagéo e inoculagéo

no desempenho de todo o sistema?

Foi com base nesse guestionamento que a analise proposta por este capitulo se
desenvolveu, considerando os resultados de desempenho obtidos pelos experimentos de
bancada. Como os reatores do sistema operam de forma integrada, as condigbes
empregadas aos reatores MESB podem interferir ndo s6 o seu proprio desempenho, como

também o desempenho da UPI.

Pelo Capitulo 8 foi observado que as estratégias de maior emprego de inéculo, liquido ou
sélido, podem promover o aumento da producdo de biogas, e a estratégia de mistura de
poda ao substrato permite a reducéo da drenagem de lixiviado e 0 aumento da estabilizacdo

da matéria organica. Logo, o presente capitulo avalia o comportamento do sistema DAES
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em funcdo da adocdo das estratégias que alcancaram melhores resultados quali-
quantitativos, considerando as condicdes de entrada reais que o sistema operou em escala
semi-industrial, com base na massa de FORSU-GG recebida. Dessa forma, a proposta aqui
€ projetar o quantitativo de produtos recuperados a partir dessa massa, considerando a
incorporacdo das estratégias de alimentacdo e inoculacdo testadas nos reatores de

bancada.

9.2. Materiais e Métodos

As caracteristicas do sistema sao apresentadas nessa sec¢do, bem como o calculo da
projecdo da operacéo do sistema DAES, considerando a obtencdo dos produtos material
digerido, lixiviado e biogas, em funcdo da adocdo das estratégias de alimentacdo e

inoculagéo.

9.2.1. Aparato experimental

A delimitacdo da andlise deste capitulo sera todo o sistema, considerando os reatores
MESB integrados com a UPI. A Figura 9.1 ilustra o sistema completo, ressaltando que sdo

considerados os sete reatores MESB que pertencem ao sistema, conforme descrigdo no

Capitulo 4.
( Biogas 0
In6culo ﬁ
:l__+__7 _________ —— : | Material
A AN | digerido
Substrato Reator MESB 1
TR Entrada
Lixiviado — Saida

---- Recirculagéo

Figura 9.1. Sistema DAES, com os reatores MESB e a UPI integrados.

206



E possivel observar que, considerando os reatores MESB, os materiais de entrada s&o o
substrato e o inéculo, e os de saida sdo o lixiviado, o material digerido e o biogas. Ja para
a UPI, o material de entrada € o lixiviado e os de saida s&o o in6culo e o biogas. Assim, o
lixiviado e o inGculo se apresentam como sendo materiais de entrada e saida, dependendo
do reator que se quer avaliar o balanco. Considerando o sistema como um todo, eles seriam

materiais em constante recirculacéo.

9.2.2. Projecédo dos produtos do sistema DAES

Primeiramente, foram selecionadas as estratégias avaliadas no Capitulo 8 em funcéo dos
melhores resultados de desempenho. Foram levados em consideracdo os resultados de
maior eficiéncia de remogdo de massa organica e maior rendimento de biogas. Dessa
forma, foram reunidas as 2 estratégias: mistura de 50% de poda no substrato e
incorporagdo de 50% de material digerido, utilizado como indculo sélido para o substrato.
Para essas estratégias, foi considerada a inoculacéo de 1,0 L.kg?, ja que essa relagéo
apresentou um melhor desempenho em escala de bancada, conforme discutido no Capitulo
8.

A partir dai, o célculo da projecdo considerou a extrapolacdo da producdo de material
digerido, lixiviado e biogéas considerando a massa de FORSU-GG efetivamente recebida
pelo sistema DAES por més, ao longo dos anos 2019 a 2023 (Tabela 9.1), e os parametros
de desempenho obtidos no experimento de bancada, para cada estratégia selecionada
(Tabela 9.2).
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Tabela 9.1. Massa de FORSU-GG recebida mensalmente no sistema DAES ao longo dos

anos (t).
Més 2019 2020 2021 2022 2023 MEDIA

Janeiro 164 94 56 153 210 135,4
Fevereiro 121 52 92 80 313 131,6
Margo 48 20 99 60 200 85,4
Abril 63 53 0 137 206 91,8
Maio 127 49 33 100 297 121,2
Junho 51 130 127 71 260 127,8
Julho 100 87 47 160 168 112,4
Agosto 227 170 68 220 - 171,3
Setembro 171 80 74 199 - 131,0
Outubro 139 131 77 216 - 140,8
Novembro 98 144 79 224 - 136,3
Dezembro 65 52 62 192 - 92,8

TOTAL 1.374 1.062 814 1.812 1.654

Tabela 9.2. Parametros de desempenho das estratégias selecionadas.

Eficiéncia Eficiéncia
Rendimento Drenagem de
. SV remogao de remogéo de ) L
Estratégias biogas (m3.t lixiviado (m*.t-
(9.kg') massabruta  massa organica
SVapIicado) 1substrato)
(%) (%)
% poda e inoculagéo
50% poda e inoculaca
357,9 0,0% 54,6 13,6 1,1
de 1,0 L.kg"
50% digerido e
11,6% 111 29,8 1,0

inoculagéo de 1,0 L kg’

Dadas as estratégias testadas nos reatores de bancada, foi realizado o céalculo das massas
de substrato que seriam inseridas nos reatores MESB, a partir das massas de FORSU-GG
recebida (Tabela 9.1). Foi considerado que a massa mensal recebida foi distribuida por
todos os reatores MESB que estavam em operacéo e que as condic¢des indicadas na Tabela
9.2 foram aplicadas para todos os reatores concomitantemente. O calculo da massa se

substrato se baseou na Equacéo (9.1) indicada a seguir.
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Mo = MpoRSU-GG 9.1)
sub (1 - %poda - %dig)

Sendo:

mg,p (1): Massa de substrato;

Mporsu—ce (1): massa de FORSU-GG recebida;

%poaq: PErcentual de poda adotado pela estratégia, dado em nimero decimal,

%agiq4:- PErcentual de material digerido adotado pela estratégia, dado em nimero decimal.

Considerando a eficiéncia de reducdo de massa bruta obtida para cada estratégia avaliada
pelo experimento de bancada, indicada pela Tabela 9.2, foram calculadas as massas de
material digerido em cada estratégia avaliada, segundo a Equacéo (9.2).

Mgyig = (1 — efpruta) * Msup (9.2)

Sendo:
mg;g4 (1): massa de material digerido;
efvruta: €ficiéncia de redugéo de massa bruta de cada estratégia, dado em numero decimal;

mg,p (1): massa de substrato.

A partir dai, pela concentracdo de SV aplicada aos reatores de bancada para cada
estratégia (Tabela 9.2), foi calculada a massa de SV de entrada (M.ntraqaq) NOS reatores
multiplicando-se pela massa de substrato. Para o calculo das massas de SV de saida e
removida (Mggiqq € Mremovida), fOram consideradas a massa de SV de entrada e a eficiéncia
de remoc¢do de massa organica indicada também pela Tabela 9.2, sendo que a massa de
SV de saida € obtida pela subtracdo entre a massa de SV de entrada e a massa de SV

removida.

Logo, tendo calculadas essas massas, foi possivel calcular o volume de biogéds a ser

produzido nos reatores MESB, considerando cada estratégia, por meio da Equacéo (9.3).

Vbiogés = Mentrada * Tpiogas (9.3

Sendo:
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Vpiogas (M3): volume de biogas a ser produzido;
Mentraaq (t SV): Massa orgénica a ser admitida;

Thiogas (M3.1'SVapicado): rendimento de biogas, indicado pela Tabela 9.2.

Vale comentar que, para efeitos de comparacéo, o volume de biogas projetado para os
reatores MESB foi comparado com o potencial de producdo de CH4 a ser produzido pela
FORSU-GG inserida nesse sistema, considerando o PPM reportado por FERREIRA (2019),
sendo de 273 m3 CHa.t? SVapiicado. LEVando em conta esse PPM e o teor de CH4 de 60% no
biogas produzido por esse sistema (ORNELAS-FERREIRA et al., 2020), o rendimento de
biogas seria de 455 m3 biogas.t? SVapicado. A partir dai, as producdes de biogas foram
calculadas, tendo como base a massa de SV de entrada para cada més do periodo
avaliado, em funcédo da concentracdo média de 271,3 g SV.kg* da FORSU-GG, reportada
pelo Capitulo 5 desta tese. Essa comparacao foi feita também levando em conta a producao
tedrica de biogas de 0,35 m3 a partir de 1 kg de DQO degradada, ou removida, em
condigbes normais de temperatura e pressdo (CHERNICHARO, 2019). Considerando a
relagcdo SV/DQO é de 1,4, cada quilo de SV removido é responsavel pela produgéo de 0,49

m3 de biogas.

Além disso, a producgédo de lixiviado projetada para os reatores MESB, operando segundo
as estratégias avaliadas, foi calculada com base nos resultados de drenagem de lixiviado

obtidos pelos reatores de bancada, conforme indicado pela Equacéo (9.4).

Viixiviado = Msub * Alixiviado (9.4)

Sendo:
Viixiviado (M3): volume de lixiviado a ser produzido;
mg,;, (t SV): massa de substrato;

djixiviado (M3.tsubstrato): drenagem de lixiviado, indicada pela Tabela 9.2.

A segquir, foi calculada a producgéo de biogés projetada para a UPI, considerando a massa
organica de entrada e o rendimento de biogads da UPI. A massa organica foi calculada
multiplicando-se o volume de lixiviado calculado pela Equacdo (9.4) pela concentracdo
média de SV obtida pelo monitoramento da UPI, sendo de 16,6 g SV.L. J4 a producéo de

biogas da UPI também foi calculada segundo a Equacéo (9.3), sendo considerado, nesse
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caso, o rendimento maximo obtido pela UPI de 3,7 m3 biogas.kg™ SVagicado, 20 longo do seu

monitoramento.

Por fim, foi realizado o calculo da producdo de biogas do sistema DAES como um todo,
somando-se a producdo de biogas dos reatores MESB com a producédo da UPI em cada

més do periodo avaliado, considerando cada estratégia selecionada.

9.2.3. Anédlise dos resultados

Primeiramente, foram compilados os dados da massa de FORSU-GG recebida pelo
sistema DAES, para cada més ao longo do periodo de 2019 a 2023. A partir dai, os calculos
indicados na sec¢do 9.2.2 foram realizados para todos esses meses, considerando as 2
estratégias selecionadas. Com isso, foram obtidos 2 resultados finais de producgéo de
material digerido, lixiviado e biogas, sendo calculadas as médias mensais e anuais para

cada uma.

Especificamente para a producao de biogas total (mensal e anual), os resultados para as
estratégias foram comparados entre si e com a maxima producao de biogas esperada, em
funcéo do PPM da FORSU-GG e da producéo tedrica de biogas.

Por fim, foram elaborados graficos com a comparacéo das massas organicas de entrada e
saida com a producdo de biogas e com a producado de lixiviado projetadas ao longo dos

anos, considerando cada estratégia avaliada.

9.3. Resultados e Discussao

Primeiramente sdo apresentados os resultados referentes a producdo projetada dos
produtos do sistema DAES, ao longo dos anos 2019 a 2023, em funcdo da massa de
material digerido, do volume de lixiviado e do volume de biogas produzidos por més. A
variagdo desses quantitativos produzidos ao longo dos meses de operacdo do sistema é
ilustrada pelas Figuras 9.2 e 9.3 e os acumulados projetados estéo indicados na Tabela
9.3.
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e 50% poda === 50% digerido

Figura 9.3. Producao de biogas projetada para o sistema DAES.



Tabela 9.3. Valores acumulados dos produtos do sistema DAES.

Material Digerido (t) Lixiviado recirculado (m?) Biogas (m?)
50% poda 50% indculo 50% poda 50% indculo 50% poda 50% indculo
sélido sélido sélido
2019 2.748,0 2.429,0 3.022,8 2.857,9 192.941,0 177.515,8
2020 21240 1.877,4 2.336,4 2.209,0 149.129,1 137.206,5
2021 1.628,0 1.439,0 1.790,8 1.693,1 114.304,2 105.165,8
2022 3.624,0 3.203,3 3.986,4 3.769,0 254.446,2 234.103,8
2023 3.308,0 2.924,0 3.638,8 3.440,3 232.259,4 213.690,8

Para o material digerido, a média mensal produzida esteve préxima para as duas
estratégias avaliadas, variando de 215,9 t para o emprego de 50% de digerido, empregado
como indculo soélido, e a 244,2 t para a mistura de 50% de poda. A média anual estimada
foi de 2.374,5 para a primeira estratégia e 2.686,4 t para a segunda, sendo que o ano de

2022 foi 0 ano de maior produgéo projetada (de 266,9 a 302 t/més).

Comparando-se com as bateladas operadas nos reatores MESB na condicdo real, o
monitoramento registrou uma média de 30,3 t de material digerido produzido por cada
reator. Considerando que o descarregamento dos reatores € feito ao longo de uma semana,
chega-se a um total de 121,4 t de material digerido por més, estando abaixo das estimativas
projetadas para as duas estratégias. Essa comparacao permite observar a possibilidade de
melhoria do desempenho do sistema em fungédo desse produto, considerando aplicacéo

dessas estratégias na operacdo em escala semi-industrial.

Por outro lado, para o lixiviado produzido, que é recirculado no sistema, a proje¢cdo em
média foi de 254,0 a 268,6 m3 por més, para as estratégias de mistura de in6culo sélido a
50% e mistura de 50% de poda, respectivamente. A média anual estimada varia de 2.793,9
a 2.955,0 m3, sendo a producédo estimada para o primeiro semestre de 2023 quase atinge

a producdo média projetada para 2022.

Considerando o monitoramento do sistema real, a recirculacdo foi em média de 176,1 m3
por més, estando 44% a 53% abaixo das médias obtidas pelas projecdes das estratégias
indicadas, respectivamente. Ja se for considerado o valor méximo alcangado pelo sistema

real (462,6 m3 por més), ele se encontrou acima dos valores projetados, para os dois casos.
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Assim, para o produto lixiviado, é possivel um incremento da producéo do sistema, apesar

de j& operar préximo do projetado.

Ja a producao de biogas projetada é de 15.776,1 a 17.146,9 m3 por més em média, para o
sistema operando com 50% de in6culo solido e 50% de mistura de poda no substrato,
respectivamente. Com relagcéo a producéo anual, a média varia de 173.536,5 a 188.616,0
m3 de biogés, para as mesmas estratégias, respectivamente. Como néo foi possivel realizar
a medicdo da producéo de biogas real no sistema com acuracia, ndo foi feita a comparacao

com esses valores.

Para todos os produtos, a partir de variagdes observadas ao longo dos anos 2019 a 2021,
nota-se uma tendéncia de incremento da producéo a partir de 2022. Essas variagdes se
deram em funcdo dos ajustes iniciais da operacdo do sistema DAES, dado o seu
comissionamento ao final de 2018, além de serem influenciadas também pela pandemia da
covid-19, que levou a reducao anual de 23% do recebimento de residuos na unidade em
2020 e 2021. J& a partir de 2022, houve um aumento do recebimento em cerca de 1,2
vezes, com relagcdo ao ano anterior, provocando um acréscimo de mesma propor¢ao na
producdo de material digerido, lixiviado e biogas. Por fim, o primeiro semestre de 2023 foi
marcado por um aumento exponencial do recebimento de residuos, superando em 117% o

quantitativo recebido pelo mesmo semestre em 2022.

Sob outro aspecto, a producdo de biogas pode ser ilustrada em funcdo da reducgéo de
massa organica, dada pela massa de SV de entrada e sendo aplicadas as eficiéncias de
remocado obtidas na escala de bancada. As Figuras 9.4 e 9.5 ilustram essa comparacao,
considerando as projecdes calculadas para as estratégias de mistura de 50% de poda e

indculo sélido, respectivamente.
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Balanco do sistema DAES operando segundo a estratégia de 50% de in6culo
sélido.

E possivel observar uma grande variacdo entre as massas organicas de entrada e saida

guando o sistema opera com 50% de poda misturada ao substrato, o que difere quando o

mesmo opera com 50% de indculo solido. Apesar da pouca redugdo da massa organica,
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sendo indicada pela baixa eficiéncia de remocéao (11,1%), a projecdo de biogas para essa
estratégia se aproxima bastante da obtida para o caso de o sistema operar com 50% de
poda. Esse comportamento pode estar associado a presenca de uma biomassa ativa no
material digerido que é misturado ao substrato, garantindo uma quantidade maior de massa
capaz de produzir biogas, se comparada a mesma quantidade de massa de poda
adicionada (50%, m/m) que esta em contato apenas com o indculo. Ou seja, para alcancar
a producdo de mensal de biogas méaxima em torno de 40.000 m?3 € possivel empregar as
estratégias de mistura de 50% de poda e 50% de digerido que podem ser misturados ao

substrato admitido no sistema.
Por fim, a producdo de biogas pode ser comparada com a producdo maxima a ser
alcancada pelo sistema, considerando a massa de entrada de FORSU-GG do longo do

periodo analisado e o seu PPM ensaiado em laboratério, sendo indicada pela Tabela 9.4.

Tabela 9.4. Comparacao das proje¢cdes de biogas com o potencial de produgdo maxima.

o o Projecao pela estratégia: Maximo potencial de
Projecao pela estratégia: o
Ano i emprego de 50% de producgao de biogas
mistura 50% de poda

indculo sélido (PPM)
2019 192.941,03 177.515,77 169.608,62
2020 149.129,09 137.206,51 131.094,87
2021 114.304,22 105.165,82 100.481,38
2022 254.446,24 234.103,77 223.676,00
2023 232.259,43 213.690,75 204.172,24
MEDIA 188.616,0 173.536,5 165.806,6

Nota-se que, para ambas as estratégias € possivel ultrapassar o valor esperado para a
producdo maxima de biogés, considerando o rendimento obtido pelo ensaio PPM. Esse
resultado indica que o fato de misturar poda e indculo sélido a massa de FORSU-GG
permite incrementar a produgéo de biogas, garantindo um maior rendimento do que o seu
potencial. No caso da mistura de poda, esse material organico também é consumido pela
comunidade microbiana, garantindo uma producado de biogas somente associada somente
a ele. Ja para o emprego de indculo sélido, a biomassa em atividade presente nesse
material possui uma producdo intrinseca de biogés, responsavel por provocar tal

incremento.
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Por outro lado, é possivel comparar esses resultados com a producéo teérica de biogas,
calculada em funcéo da massa de SV removida. Para a estratégia de mistura de poda, com
eficiéncia de remocédo de 54,6%, pode levar a uma remo¢ao média de 47,7 t SV, o que
levaria a uma producdo média de 38.987,4 m3 de biogas por més, levando em conta a
variacdo mensal de massa orgéanica aplicada ao sistema. A média anual de producao de
biogas seria de 428.861,3 m3 nesse caso, 0 que ultrapassa tanto a producéao projetada para
0 sistema operando nessas condi¢cdes (em 1,3 vezes) quanto a producdo potencial da
massa de FORSU-GG, calculada pelo seu PPM.

Em contrapartida, a producéo tedrica de biogas do sistema considerando o emprego de
indculo solido seria de 4.831,9 m3 em média, por més. Com isso, a média anual de producao
seria de 53.151,1 m3, estando abaixo tanto da producdo projetada (em 69%) quanto da
producdo potencial da massa de FORSU-GG. Esse comportamento oposto ao anterior
pode ser devido ao fato de a producao de biogas nesse caso estar mais associada a
atividade da biomassa microbiana presente no inoculo sélido, do que propriamente em
fung&o do consumo da massa organica do substrato, ja que a eficiéncia de remocao obtida

para essa estratégia é bem inferior a outra (com 11,1% de remocao).

Portanto, tanto a estratégia de mistura de poda quanto o emprego de indculo sélido, podem
levar ao incremento da producédo de biogas, chegando a ultrapassar os valores esperados
pela producdo potencial do substrato. Porém, ressalta-se que existem duas vias para se
obter esse resultado. A primeira referente que a mistura de poda (50%, m/m) promove um
maior contato entre o in6culo e a FORSU-GG, por meio do aumento da porosidade da
massa, além de garantir também o fornecimento de matéria organica, o que leva a uma alta
producdo de biogas em funcéo da alta eficiéncia de remocgado. J4 a segunda é referente ao
emprego de inéculo sélido (50%, m/m), que garante o incremento da producao de biogas
em funcdo da sua alta atividade microbiana ja existente, que entra em contato com o

substrato a ser digerido.

9.4. Conclusoes

O Capitulo 9 se encerra apresentando a analise das projecfes operacionais do sistema
DAES a partir do emprego de estratégias de alimentacdo e inoculacdo. Tais estratégias
foram avaliadas em escala de bancada, sendo consideradas aquelas (mistura 50% de poda

e emprego de 50% de in6culo sélido, com inoculagdo de 1,0 L.kg™) que apresentam um
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maior direcionamento para a melhoria do sistema em escala semi-industrial, levando em

consideracdo a quantidade dos produtos obtidos pela digestdo anaerébia da FORSU-GG.

Para todas as estratégias avaliadas, as projecfes levaram a valores superiores ao que €
alcancado pelo sistema real, sendo um importante norteador para a sua melhoria
operacional. Tendo destaque as estratégias de misturas de 50% poda e emprego de 50%
de indculo sdlido, a producdo anual de material digerido projetada seria de uma média de
2.686,4 t e 2.374,5 t, respectivamente. J4 para o lixiviado recirculado no sistema, a
producdo esperada nessas condicdes seria de 2.955,0 m?3 e 2.793,9 m3, respectivamente.
Por fim, as médias anuais projetadas para o biogas alcancariam 188.616,0 m3 e 173.536,5

m3, respectivamente.

Em face ao observado, € importante a ressalva de que os quantitativos projetados tiveram
como premissa que o comportamento do sistema real seria 0 mesmo que o observado em
escala de bancada, tendo o calculo se baseado nos parametros de desempenho obtidos
com a menor escala. Porém, é importante que mais bateladas em bancada sejam
monitoradas, de forma a obter parametros que representem a reprodutibilidade dessas
condi¢cbes. Além disso, para o caso de haver necessidade de ajustes operacionais quando
0 sistema operar nessas condi¢des, é essencial que os pardmetros de desempenho sejam

recalibrados.
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CAPITULO 10 - CONCLUSOES GERAIS

A realizacdo desse projeto de pesquisa permitiu avaliar o potencial do sistema DAES em
garantir a recuperacao dos produtos provenientes da FORSU-GG, a partir da investigacao
do desempenho dos reatores MESB e da UPI, considerando diferentes estratégias
operacionais de alimentacéo e inoculacdo avaliadas nos reatores de bancada. De fato, o
sistema DAES possui uma grande flexibilidade operacional, podendo ser ajustado de
acordo com as diferentes caracteristicas dos residuos organicos recebidos pelo sistema,
bem como considerando as diferentes propostas a que o sistema de tratamento pode ser

orientado.

Conforme descrito no Capitulo 5, as caracteristicas da massa de FORSU-GG revelaram
um material muito heterogéneo, com grande variabilidade das suas caracteristicas fisico-
quimicas e bromatolégicas. Com alta biodegradabilidade (razdo SV/ST maior que 0,9) e
alto teor de umidade (acima de 70%), uma parcela de 7 a 17% de volume correspondeu a
sua fracao liquida, caracterizada por elevada acidez (pH de 4,3) e alta concentragcéo de
matéria organica (DQO de 117.278,4 mg.L™* e COD de 30.647,9 mg.L?). Em contrapartida,
a poda se apresentou como um material de grande potencial estruturante para a massa de
substrato organico, ja que suas particulas finas e leves ficam absorvidas nos intersticios do

substrato, promovendo uma maior retengéo de liquidos.

Por se tratar de um processo de digestdo anaerdbia no estado soélido, o material digerido
produzido, ou digestato, se encontra na forma soélida, estando separado do lixiviado que é
produzido e recirculado no sistema. Essa caracteristica permite a recuperacéo desses dois
diferentes produtos da digestao, diferentemente do que ocorre nos sistemas de digestédo
em estado Umido, em que o digestato é produzido em uma Unica forma, podendo ser liquido
ou pastoso. Essa diferenca produz resultados relevantes quando se considera a
recuperacao dos produtos da FORSU-GG, ja que o lixiviado e o material digerido possuem
diferentes rotas tecnoldgicas para o poés-tratamento e purificacdo, além de possuirem
diferentes cadeias produtivas as quais eles podem ser inseridos. Do contrario, na digestéo
Uumida, o processo de poés-tratamento € mais complexo, requerendo a necessidade de
secagem do digestato, e separacdo da fracao liquida para o seu beneficiamento de forma

individualizada.
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Com isso, o sistema DAES em questao, que é um primeiro em escala semi-industrial da
América Latina, permite a obtencdo dos produtos: material digerido, lixiviado e biogas.
Desde o seu comissionamento, no final do ano de 2018, o sistema passou por varias fases
de amadurecimento tecnolégico e melhorias estruturais, de forma que a operagcdo se
tornasse mais robusta e continua. Ao longo desse processo, algumas condicbes de
alimentacdo e inoculacdo foram avaliadas (mistura de poda no substrato e variacdo da
inoculagdo dos reatores), de forma que a obter melhores resultados. Porém, faz-se
necessario considerar a demanda do sistema em receber a FORSU-GG. A frequéncia de
recebimento dos residuos influencia o tempo de retengdo dos mesmos nos reatores MESB,
ja que os reatores precisam ser descarregados para admitir uma nova carga que chega.
Logo, tanto a producéo de biogas pelo sistema, quanto a estabilizacdo da matéria organica
do substrato em digestdo séo influenciados por essa dinémica.

Assim, 0 monitoramento realizado nessa pesquisa ao longo de 24 meses permitiu obter
melhores resultados para os reatores MESB quando eles operaram com carga organica
variando de 4,0 e 6,0 Kg SVapicado.-m=>.d. Nessas condicdes, obteve-se eficiéncia de
remocgdo de massa organica de 66,4% e foi produzido o biogas que alcangou um teor de
CHs de no maximo 42%. Quanto as condi¢bes avaliadas, o emprego de 30 a 40% de poda
no substrato alimentado aos reatores foi a que garantiu uma maior estabilidade operacional
e reprodutibilidade entre as bateladas e a inoculagdo variando de 0,4 a 0,5 L.kg™? foi que

apresentou os melhores resultados de eficiéncia de remocao de matéria organica.

Ao longo desse periodo, também foi monitorado individualmente a operacéo da UPI, que
desempenha um papel essencial no sistema, sendo responsavel por 28% da producéo total
de biogas do sistema (produtividade de 0,03 M3yiogas.M>reator.d ™, com 66,2% de CH.) e pela
producéo de inéculo (0,02 kg SVinsculo Kg1SVapiicado € producdo média de 10,9 kg SV.d? de
biomassa ativa) com caracteristicas de estabilidade e capacidade de tamponamento (razao
STVIST de 0,41, pH de 7,6 e FOS/TAC de 0,12). Apesar disso, a sua operacao com
elevadas flutuagbes da vazéo na entrada e baixa CVA (média de 0,5 kg STV.m=.d?) levou
a resultados de desempenho aquém do potencial que o reator pode apresentar, sendo o
rendimento de CH. de apenas 2,4% da AME. Ressalta-se aqui as altas concentracfes
registradas para N-NH,* (média 4.128,79 mg.L?), devido ao seu acimulo no reator, apesar
da concentracdo de NH3; (maximo de 261,6 mg.L!) néo ter promovido inibicdo ao processo

de digestdo anaerébia.
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Pela observacédo do comportamento do sistema em campo é possivel considerar a hipétese
de que estratégias operacionais de alimentacéo e inoculacdo dos reatores influenciam o
desempenho do sistema como um todo. Para a sua verificacdo, experimentos em escala

de bancada foram conduzidos para avaliar essas estratégias.

A inoculacdo permite obter uma melhoria do seu desempenho em relacdo a eficiéncia de
remocdo da massa organica (54% em meédia) e drenagem de lixiviado (0,68 Liiiviado-KQ"
Lsubstrato €M mMédia). J& para o rendimento de CH4, a estratégia que promoveu melhores
resultados foi a inoculacéo de 1,0 L.kg? (689,6 L CHa.kg™? SVremovido), €Xistindo também um
aumento da massa organica removida nessa condi¢cdo, quando se compara a operacao

sem nenhuma inoculacéo.

J& para a estratégia de incorporagdo de poda ao substrato, existe um aumento gradual da
eficiéncia de remocédo da massa organica conforme se tem um aumento do percentual de
poda, sendo que a condi¢cdo de 50% de poda foi a que permitiu uma maior produgéo de
biogas (eficiéncia de 55%). Em contrapartida, houve um decréscimo gradativo da drenagem
de lixiviado (1,1 Liiiviado-Kg ™ substrato) CcONforme se teve uma maior presenca de poda no
substrato. Por fim, o aumento do percentual de poda também provocou um decréscimo
gradual do rendimento de CH4, sendo que a condigdo de 10% de poda foi que apresentou
o melhor resultado (728,9 L CH4.Kg™SVremovido)-

Quanto a estratégia de incorporagdo de material digerido ao substrato, atuando como
indculo sdlido, existe um aumento da eficiéncia de remogéo da massa orgéanica (41% de
eficiéncia) conforme se tem um aumento do percentual de material digerido de 5 a 20%,
apesar de haver um decréscimo da drenagem de lixiviado (1,03 Lixiviado.KQ  substrato) € 0O
rendimento de CH4 (293,1 L CH4.kg™? SViemovido). NO caso do emprego de 50% de material
digerido, o fato de incorporar esse material ao substrato com ou sem henhuma inoculacéo
fez com que o rendimento de CH, tenha tido um aumento consideravel (de 470 a 533% de
aumento), embora a eficiéncia de remocdo de massa organica e a drenagem de lixiviado

tenham sido bem menores nessas condigoes.

Portanto, a escolha da estratégia a ser adotada influencia diretamente no comportamento

da conversdo da massa organica e na obtengao dos produtos da digestdo. Caso o sistema
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DAES opere com o objetivo de producdo de um material digerido de melhor qualidade, é
necessario que a estabilizacdo da matéria organica seja o foco do processo. Esse seria o
caso em que o processo de poés-tratamento do material digerido pela compostagem
estivesse comprometido de alguma forma (pouco espaco disponivel, baixo tempo de
operacao das leiras, entre outros fatores). Para isso, a estratégia a ser adotada seria de
aumentar a eficiéncia de remoc¢ao de massa organica nos reatores MESB, que pode ser
obtida pela incorporacdo de 50% de poda ao substrato. Nessa condi¢cdo, haveria maior
perda de massa sob a forma de biogas. Ou seja, para garantir um produto mais estabilizado,
€ necessario que maior massa seja perdida, sendo convertida nos produtos gasosos. As
estratégias de inoculacdo de 1,0 L.kg™' e de mistura de 20% de material digerido como
indculo sélido também permitiram alcancar esse objetivo desejado. Vale ressaltar que
essas estratégias apontam para uma maior conversao de biogas, ainda que ndo na melhor

qualidade possivel em termos de concentracdo de CHa.

Por outro lado, caso a necessidade do sistema fosse produzir um biogas de melhor
gualidade (objetivo de aproveitar energeticamente o biogas), ou seja, com maior percentual
de CHy,, seria necessario adotar as estratégias que favorecessem o aumento do rendimento
de CHg, que é o caso da inoculagédo de 1,0 L.kg?, da mistura de 10% de poda e de 50% de
digerido ao substrato. Porém, essa estratégia ndo permite maior producdo de biogas,

havendo baixa perda de massa nesses casos.

Por fim, caso se desejasse intensificar a producdo de biogas pela digestdo na UPI, as
estratégias a serem adotadas poderiam promover a maior conversdo da massa em
lixiviado, de forma que uma maior carga organica fosse direcionada para esse reator (maior
carreamento de compostos organicos). Para isso, as estratégias de inoculacdo de 1,15
L.kg? ou da mistura de 5% ou 20% de digerido poderiam ser consideradas, ndo sendo

necessario adicionar poda ao substrato nesse caso.

Dadas essas diferentes possibilidades de operacéo do sistema, o quantitativo dos produtos
derivados da FORSU-GG foi projetado para os anos de 2019 a 2023, considerando que o
sistema pudesse operar com as diferentes estratégias levantadas. Por essa simulacgéo,
foram as estratégias de misturas de 50% de poda e emprego de 50% de inéculo sélido que
permitiram obter um aumento da producdo global, sendo possivel alcancar uma média
anual de 2.686,4 t e 2.374,5 t de material digerido, 2.955,0 m3 e 2.798,9 m3 de lixiviado
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recirculado e 188.616,0 m3 e 173.536,5 m3 de biogas, respectivamente. Embora essas duas
estratégias permitiram alcancar resultados semelhantes de recuperacédo dos produtos da
FORSU-GG, a estratégia de mistura de poda chega a esses valores por meio da remocao
da massa orgéanica do substrato e a estratégia de inoculacéo sélida obtém esses resultados

por meio da sua alta atividade microbiana de sua massa.

Dessa forma, o sistema DAES avaliado por esta tese se apresenta como uma tecnologia
relevante e de grande potencial para a recuperacdo de produtos da FORSU-GG para o
contexto brasileiro, j& que admite residuos heterogéneos que podem conter materiais
improprios, possui grande flexibilidade operacional para se ajustar as diferentes demandas
da cadeia de gerenciamento de residuos sélidos e € abrangente, podendo obter mais de
um produto a partir do sistema.
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APENDICE | = PROCEDIMENTOS DE ANALISES DA FRACAO SOLIDA DA
FORSU-GG E FORSU-RPO

[.1. Série de So6lidos e Teor de Umidade

A série de solidos foi baseada na metodologia n° 2540 (APHA, 2005), para a andlise do teor
de ST, SV e SF, sendo adaptada para amostras solidas. J& a determina¢do do teor de
umidade se baseou no procedimento adotado pela EMBRAPA (2017).

I.1.1. Materiais e equipamentos

e Cadinhos de porcelana, de 50 mL;

e Estufa, com especificacdo que atenda a temperatura de 105°C (marca New Lab,
modelo N1040);

e Mufla, com especificagdo que atenda a temperatura de 550°C (marca Novus,
modelo N1030);

e Balanca de alta precisédo, com uma faixa de variacéo entre 10 mg e 220 g (marca
Mettler Toledo);

e Dessecador com silica, de 300 mm;

e Liquidificador industrial, com recipiente de 2 L e 800 W de poténcia (marca Evandro
Shop).

.1.2. Procedimento

Primeiramente foi feita a afericdo das massas dos cadinhos de porcelana a serem
utilizados, sendo previamente secos na mufla por um periodo de 1 h. Em seguida, as
amostras dos residuos foram dispostas nos cadinhos (cerca de 100 g), para que, entao
fosse aferida a massa do conjunto do cadinho com amostra. Essa amostra foi obtida a partir
do processamento da FORSU-GG coletada com o auxilio de uma tesoura de cozinha,

conforme descrito no Capitulo 5 desta tese.
Ressalta-se que essa analise foi realizada em sextuplicata para as amostras de FORSU-

GG, devido a grande variabilidade na sua composi¢cdo. Como a FORSU-RPO apresentou

uma maior homogeneidade, a andlise foi realizada em triplicata.
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Apbs a afericdo da massa do conjunto, as amostras foram levadas a estufa a 105°C por um
periodo de 24 horas, para a determinac¢do do teor de sdlidos totais (ST) e do teor de

umidade. Ao final desta etapa, as amostras se esfriaram no dessecador e pesadas.

Em funcdo da sua alta concentracdo de compostos organicos volateis, a massa das
amostras precisou ser reduzida para a etapa de calcinacdo. Com isso, nhovos cadinhos
foram utilizados, tendo sua massa previamente aferida, conforme o mesmo procedimento
realizado no inicio. As amostras retiradas da estufa foram trituradas no liquidificador
industrial e uma quantidade menor, de cerca de 2 g, foi transferida para os novos cadinhos.
Para esta etapa, as amostras foram analisadas em triplicatas, ja que elas se encontram
mais homogéneas apo0s a trituracéo.

Novamente foi aferida a massa do conjunto cadinho com amostra, antes de ser disposta na
mufla, a uma temperatura de 550°C ao longo de 1 hora, para a determinacdo do teor de
solidos voléateis (SV) e fixos (SF). Ao retirar da mufla, as amostras frias foram pesadas.

[.1.3. Caéalculos

O calculo do teor ST e do teor de umidade est& apresentado nas Equacdes (1.1) e (1.2),

respectivamente.

ST = (m3 —my)/((my —my)/f) (1.1)
TU = ((mz —my) — (m3 — ml))/(mz — my) (1.2)

Sendo:

ST (g.kg™): teor de solidos totais;

TU (%, m/m): teor de umidade;

m, (g): massa do cadinho, ap6s secagem na mufla;

m, (g): massa da amostra bruta no cadinho;

ms (g): massa da amostra no cadinho, ap0s secagem na estufa;

f (adimensional): fator de converséo de unidades, sendo de 1.000.

Vale destacar que o teor de umidade pode ser calculado em funcéo da base Umida, ao se

comparar a massa de agua com a massa de amostra bruta, ou em funcéo da base seca,
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guando se compara com a massa de amostra seca, obtida apds a secagem na estufa.
Porém, como foi citado por BORGATTO (2010), o célculo pela base umida é mais usual

guando o objeto de estudo é o residuo soélido.

Ja os teores de SV e SF foram calculados segundo as Equacdes (1.3) e (l.4),

respectivamente.

SV = (mg —m7)/(ms —my)/f * ST) (1.3)
SF = (m; — my)/(ms —my)/f = ST) (1.4)

Sendo:

SV (g.kg?): teor de sélidos volateis;

ST (g.kg™): teor de solidos totais;

m, (g): massa do novo cadinho, apés secagem na mufla por 1h;

ms (g): massa da amostra seca no novo cadinho;

mg (g): massa da amostra no novo cadinho, apds secagem na estufa;
m- (g): massa da amostra no novo cadinho, apos calcinagdo na mufla;

f (adimensional): fator de conversao de unidades, sendo de 1.000.

Foi também determinada a razdo SV/ST, sendo consideradas as massas de SV e ST

determinadas pelas Equacdes (I-3) e (I-4).

.1.4. Referéncias

APHA, AWWA, & WEF. Procedimento n® 2540 D. Total Suspended Solids Dried at 103-
105°C. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 202 edigéo.
Washington D.C., EUA, 2005.

APHA, AWWA, & WEF. Procedimento n® 2540 E. Fixed and Volatile Solids Ignited at 550°C.
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 202 edigéo.
Washington D.C., EUA, 2005.

BORGATTO, A. V. A. Estudo das Propriedades Geomecanicas de Residuos Sélidos

Urbanos Pré-Tratados. Tese de Doutorado apresentada ao Programa de Pés-graduacao
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em Engenharia Civil, COPPE, da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,
RJ, 2010.

EMBRAPA. Manual de Métodos de Andlise de Solo. 32 edi¢do. Brasilia, DF, 2017.

1.2. Carbono Organico (Corg)

A andlise de Cqy seguiu a metodologia proposta pela EMBRAPA (2017) aplicada as
analises de solos. O método consiste na oxida¢do dos compostos organicos presentes na
amostra por meio da reacdo com uma solucdo de dicromato de potassio e acido sulfurico.
Esse processo de digestdo se da em uma placa de aquecimento a 100 °C até que a
mudanca de coloragdo da cor verde para amarelo-castanha possa ser observada. A
quantificacdo de todo o carbono digerido se daréa por titulagdo com uma solucao de sulfato

ferroso amoniacal e com o indicador difenilamina.

[.2.1. Materiais e equipamentos

e Baldes volumétricos de 100 e 1.000 mL;

e Béqueres de 300 e 1.000 mL;

e Provetas de 50 e 100 mL;

e Erlenmeyer de 250 mL, com boca esmerilhada;

e Espatulas e conta-gotas;

e Peneira de 80 mesh;

e Pipeta volumétricade 1,5 e 10 mL;

e Bureta graduada de 50 mL;

e Chapa de aquecimento, com regulagem de temperatura até 250°C (marca Fisatom);

e Balanca de alta precisédo, com uma faixa de variacdo entre 10 mg e 220 g (marca
Mettler Toledo).

[.2.2. Reagentes e solugdes

e Acido ortofosforico (HsPOa) concentrado, com no minimo 85% de pureza;

e Solucédo de dicromato de potassio (K-Cr,0O7) 0,1333 mol.L?
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- 39,22 g de KzCr07 (previamente seco em estufa a 105°C por 1 hora) foram dissolvidos
em 150 mL de agua destilada, em um béquer de 300 mL. Ao mesmo tempo, foi preparada
uma solucédo de 500 mL de &cido sulfurico concentrado (96%) em 300 mL de 4gua destilada,
sendo feita em um béquer de 1.000 mL sob banho com gelo. Apds as solucdes se
resfriarem, a solucéo de K,Cr,0O- foi misturada a solucao de acido sulftrico, sendo mantido

0 banho com gelo. ApGs a mistura, a solucao foi avolumada até completar 1 L.

e Solucgédo de sulfato ferroso amoniacal [Fe(NH4)2(SO4)2.6H20] 0,204 mol.L*
- 80 g de Fe(NH4)2(S0.)..6H,0 cristalizado (sal de mohr) foram dissolvidos em 500 mL de
agua destilada, contendo 10 mL de &cido sulfarico concentrado (96%). Apds a mistura, a

solucéo foi avolumada até completar 1 L.

e Indicador ferroin 0,025 mol.L™
- 1,465 g de ortofenantrolina mono-hidratada e 0,985 g de Fe(NH4)2(S04)2.6H,0O foram
dissolvidos em agua destilada. Ap0s a mistura, a solucéo foi avolumada até completar 100

mL.

[.2.3. Procedimento

A massa da amostra de FORSU-GG foi separada para essa analise apoés a trituracdo da
sua massa seca no liquidificador industrial, como foi indicado pelo procedimento anterior. A
partir dai, ela foi peneirada, para que os tamanhos dos graos fossem homogéneos para a

realizacdo desta andlise.

Assim, primeiramente a amostra foi transferida para o erlenmeyer e sua massa foi pesada
na balanca considerando o ponto de tara com o Erlenmeyer vazio. Foram transferidos cerca

de 0,1 g de amostra, sendo a andlise realizada em duplicata.

Na capela, 10 mL da solucdo de K:Cr.O; foram adicionados na amostra, sendo o
erlenmeyer colocado sob a placa de aquecimento, setada a 150 °C. A amostra foi aquecida
por cerca de 5 min ou até quando a amostra comecasse a borbulhar, sendo observado o
ponto de virada da cor laranja para o verde. A partir dai, sequencialmente foi adicionado 10
mL da mesma solugdo, com a repeticdo do mesmo procedimento, até que fosse observado
um novo ponto de virada, s6 que agora da cor verde para o amarelo-castanho. A quantidade

total de solucdo adicionada foi anotada ao final. Como o limite dessa analise é a adicao de
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no maximo 50 mL da solucdo, em caso de ndo ser observado o segundo ponto de virada

de cor, a analise era repetida considerando uma menor massa da amostra.
Apbs resfriamento do erlenmeyer, uma quantidade de agua destilada era adicionada de
acordo com a quantidade de solucdo de K,Cr.O7adicionada, da seguinte forma indicada na

Tabela I.1.

Tabela I.1. Quantidade de dicromato de potassio e 4gua destilada adicionados.

Volume (mL)
Solugdode K2Cr207 20 30 40 50
Agua destilada 80 120 160 200

Em seguida, 2 mL de acido ortofosférico foi adicionado ao erlenmeyer e mais 3 gotas do

indicador ferroin.

Para a quantificagcdo do carbono organico, a amostra passou pela Ultima etapa de titulacéo,
considerando a solugéo de sulfato ferroso amoniacal como titulante. O ponto de virada de
cor partia do amarelo-castanho, passando pelo azul escuro e violeta, até chegar no cinza
escuro, que é o ponto final. Notou-se que existe uma demora da saida da cor amarelo-

castanho, mas a passagem pelo azul e violeta era bem répida, até chegar na cor final.

Vale destacar que todo o procedimento foi realizado para uma amostra de branco, contendo

apenas 10 mL da solucéo de K>Cr,0s.

[.2.4. Caélculos

O célculo da concentracéo de Cog Se baseia na massa da amostra utilizada para analise,
no volume da solucéo de K;Cr,O7 e do volume da solucao titulante necessaria, conforme

indicado na Equacéo (1.5).
Corg = (mili x K,Cr,07 * (lim — tit) = (lim/tityy,) * f)/m (1.5)

Sendo:

Corg (9.kgtseca): concentracéo de carbono organico, com base na amostra seca;

mili (u): miliequivalente da massa de carbono;
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K,Cr,0, (mL): volume da solug&o de K»Cr.O- utilizado na analise;

lim (mL): volume maximo da solucdo de K:Cr.O; que pode ser adicionado ha amostra,
sendo de 40 mL;

tit (mL): volume da solucgéo titulante de sulfato ferroso amoniacal utilizado na analise;
tityrq (ML): volume da solugdo titulante de sulfato ferroso amoniacal utilizado na analise do
branco;

f (adimensional): fator de transformacéo da unidade percentual para g.kg?, sendo de 10;

m (g): massa da amostra seca.

O fator miliequivalente foi calculado segundo Equacéo (1.6).

mili = (m¢/ve)/f' (1.6)

Sendo:

mili (kg): miliequivalente da massa de carbono;

m¢ (U): massa atbmica do carbono, sendo de 12 u;
vc (adimensional): valéncia do carbono, sendo de 4;

f' (adimensional): fator de conversao de unidades, sendo de 1.000.

[.2.5. Referéncias

EMBRAPA. Manual de métodos de analise de solo. Parte lll, Capitulo 1. 32 edicao.
Brasilia, DF, 2017.

1.3. Nitrogénio Kjeldahl (NTK) e Proteinas

A analise para a determinacao tanto de NTK quando de proteinas das amostras solidas de
FORSU-GG considerou a metodologia aplicada a quimica de alimentos, estabelecida pelo
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2005).

[.3.1. Materiais e equipamentos

e Tubos de kjeldahl;
e Espatula;

e Pinca;
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e Béquer

e Erlenmeyer de 250 mL;

e Bureta graduada de 50 mL

e Pérolas de vidro;

e Bloco digestor, para nitrogénio (marca Nova Técnica);

e Destilador de nitrogénio (marca Nova Técnica).

[.3.2. Soluc¢des e reagentes

e Acido sulfarico concentrado, p.a.;

e Solucéo de &cido borico a 2% (p/v);

e Solucéo de hidroxido de sélido (NaOH) a 60% (p/v);

e Solucao padrao de &cido cloridrico (HCI), de 0,04 N;

e Mistura catalisadora: 1/2 tablete de catalizador kjeldahl ou mistura preparada (1,5 g
de K>SO, com 0,0018 g de Se);

e Mistura de indicadores: solugfes alcoodlicas de vermelho de metila a 0,1% (p/v) e
verde de bromocresol a 0,1% (p/v). Foi preparado em separado 10 mL da primeira
e 25 mL da segunda, utilizando como base o etanol (p.a., 95% de pureza), sendo

posteriormente misturadas.

.3.3. Procedimento

O método consiste primeiramente na digestdo da amostra com acido sulflrico e uma
mistura catalizadora composta por sulfato de potassio e selénio, que também serve como

um indicador do estagio de digestao (quando atinge a tonalidade incolor).

Para esta etapa, cerca de 0,2 g de amostra foram selecionadas e transferidas diretamente
para o tubo de kjeldahl, com a ajuda de um bast&o de vidro fino e comprido adaptado, com
0 cuidado de n&o deixar cair amostra nas paredes internas do tubo. Em seguida, foi
adicionada a mistura catalisadora e 5 mL de &cido sulfdrico concentrado. O tubo foi, entéo,
acoplado ao digestor, para ser iniciada a digestao, que ocorreu ao longo de 3 a 4 horas e a

370 °C, que foi quando se observou a virada da cor marrom escuro para branco-amarelado.

ApoOs a digestdo, a amostra passou por um processo de destilagdo com a adicdo de uma

solucdo de hidroxido de sodio e com a captura de todo o nitrogénio convertido em ions
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amonio por uma solucdo de acido bérico. Para isso, apds o resfriamento dos tubos, foi
adicionado 10mL de agua destilada a amostra, sendo agitado com vértex. Em seguida, o
tubo foi acoplado ao destilador de nitrogénio, em conjunto com o erlenmeyer de 250 mL
contendo 60 mL da solucéo de acido bérico colocado na saida do destilador. Por fim, no
recipiente superior do destilador, foi inserido 17mL da solucdo de NaOH. O procedimento

de destilacao ocorreu até que o volume do erlenmeyer seja duplicado.

Por fim, a ultima etapa da andlise contou com um processo de titulagdo, para quantificar o
amoénio absorvido na solugdo de acido borico, por meio da adicdo de HCI como solugao
titulante e o indicador misto composto por vermelho de metila e verde de bromocresol,
adicionado ao erlenmeyer retirado do destilador. O volume de HCI consumido durante a
titulacdo era anotado ao final. Considera-se que a quantidade de mols de nitrogénio contido
na amostra destilada é a mesma quantidade de mols de HCI consumidos.

Ressalta-se que todo o procedimento foi realizado também para uma amostra de branco,
contendo apenas 0s reagentes inseridos ao longo da andlise. Para a FORSU-GG e

FORSU-RPO, a andlise foi feita em duplicata.

[.3.4. Caéalculos

A concentracdo de NTK da FORSU-GG e FORSU-RPO foi calculada segundo a Equacéo
(1.7).

NTK = (((Wuci/f * cuct) * my)/(m * f7) (1.7)

Sendo:

NTK (g.kgseca): concentracédo de NTK, com base na amostra seca;
vy (ML): volume da solucéo de HCI consumido na titulacéo;

f (adimensional): fator de converséo de unidades, sendo de 1.000;
cycr (Mmol.L?): concentragdo da solugéo de HCI, sendo de 0,04 mol.L?;
my (U): massa molar do nitrogénio, sendo de 14 u;

m (g): massa da amostra seca;

f' (adimensional): fator de conversao de unidades, sendo de 1.000.
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Para o célculo do teor de proteinas, foi considerado o fator multiplicador de 6,25, aplicado
para outros graos em geral, ja que a FORSU é uma mistura de varios tipos de alimentos,

nao tendo uma composicdo Unica de um tipo em especifico.

[.3.5. Referéncias

Instituto Adolfo Lutz. Métodos Fisico-Quimicos para Andlise de Alimentos. 42 edicao,
2005.

1.4. Teor de lipidios

O teor de lipidios foi determinado seguindo o procedimento proposto também pelo
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2005). O método se baseia no processo de extragdo de éteres,
por meio do uso de um cartucho de celulose que é aplicado ao extrator Sohxlet com

condensador e utilizando o éter de petr6leo como solvente.

I.4.1. Materiais e equipamentos

e Baldo de fundo chato e boca esmerilhada, de 250 mL;

e Cartucho de celulose para extracao;

e Funil de vidro;

e Pinca;

e Vidraria de extrator Sohxlet, com condensador e acoplado a um Banho maria de 100
°C:

e Balanca de alta precisédo, com uma faixa de variagéo entre 10 mg e 220 g (marca
Mettler Toledo).

e Dessecador com silica, de 300 mm.

[.4.2. Solucdes e reagentes

e FEter de petrdleo, p.a.

.4.3. Procedimento

Primeiramente o baldo foi pesado na balanga, tendo sido secado previamente na estufa a

105°C por 1 h. Em seguida, cerca de 2 g de amostra foram inseridas no cartucho de
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extracdo, sendo aferida a massa desconsiderando a tara do cartucho. Apds a pesagem, o
cartucho foi tampado com um algodao com o auxilio da pinca. Ressalta-se que a analise foi

realizada em duplicata.

Para a montagem da analise, o cartucho foi acoplado no extrator e na sua saida foi colocado
0 baldo com cerca de 150 mL de éter de petroleo. A extracdo foi realizada por um periodo

de 6 h, em uma temperatura de 100°C, que foi ajustada para o banho matria.

Ao final, os balbes se esfriaram no dessecador para ser feita a sua pesagem.

.4.4. Céalculos

O célculo do teor de lipidios nas amostras de FORSU-GG foi feito segundo a Equacéao (1.8).

lip = (mg —m¢)/(m* f') (1.8)

Sendo:

lip (9.kg™seca): teor de lipidios com base na amostra seca;
ms (9): massa do baldo com amostra, apos a extracao;,
m,; (g): tara do baldo;

m (g): massa da amostra seca;

f' (adimensional): fator de conversao de unidades, sendo de 1.000.

.4.5. Referéncia

Instituto Adolfo Lutz. Métodos Fisico-Quimicos para Analise de Alimentos. 42 edicao,
2005.

.5. Fosforo organico (Porg)

A determinacédo de fésforo presente na amostra se baseia no método de n® 4500 C (APHA,
2005). Por meio de procedimento colorimétrico, esse método consiste na conversdo do
fésforo a ortofosfato utilizando uma a solucdo reagente composta por metavanadato de
amonio, acido cloridrico e molibdato de amdnio. Vale ressaltar que esse € um método

voltado para amostras liquidas de agua ou efluentes. Para que ele seja aplicavel a amostras
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sélidas, como a FORSU-GG e os residuos de FORSU-RPO, foi realizada primeiramente

uma hidroélise acida.

1.5.1.

Materiais e equipamentos

Bal&do volumétrico de 50 mL e 1 L;

Béqueres de 300 e 500 mL;

Micropipeta com ponteirade 1 e 5 mL;

Tubos de digestao, de tamanho adaptado para o espectrofotometro (marca Hach);

Pérolas de vidro;

Conta gotas;

Peneira de plastico;

Tubo Falcon de 50 mL;

Membrana de fibra de vidro de 0,45 pm;

Chapa de aquecimento, com regulagem de temperatura até 250°C (marca Fisatom);
Balanca de alta precisédo, com uma faixa de variagédo entre 10 mg e 220 g (marca
Mettler Toledo);

Sistema de filtragcdo com bomba a vacuo;

Agitador tipo vértex (marca Tecnal);

Espectrofotébmetro UV-Vis (marca Hach, modelo DR 3900).

Solucdes e reagentes

Agua destilada

Solucéo de &cido forte

- 300 mL de H,SO,4 concentrado foram diluidos em 600 mL de agua destilada. Apds

resfriamento, 4 mL de HNO3 foram adicionados e a solugéo foi avolumada para 1L.

Solucéo de NaOH 6N

- 480 g foram diluidas em 1 L de 4gua destilada, de forma lenta e gradual, utilizando um

becker de plastico de 1 L imerso em um banho com gelo.

Solucéo indicadora de fenolftaleina 1%

- 1 g de fenolftaleina foi diluida em 100 mL de alcool etilico de 95% de pureza.
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e Solucdo de Metavanadato-Molibdato
- 1,25g de metavanadato de amoénio foram diluidos em 300 mL de agua deionizada,
utilizando um bloco de aquecimento, até atingir o ponto de ebulicdo. Apds resfriamento da
solucédo, foram adicionados 330 mL de acido cloridrico, 0 que provocard um novo aumento
de temperatura. ApGs novo resfriamento, 25 g de molibdato de aménio foram adicionados
e diluidos. Por fim, a solucéo foi transferida para o baldo volumétrico de 1 L e avolumada
com agua destilada.

e Solucdo Padrdo de Fosfato de Potassio (50 mg.L™)
- 0,2197 g de fosfato de potassio (KH.PQ.), previamente seco em estufa a 120 °C por 2
horas, foram aferidos e diluidos em 500 mL de 4gua destilada. Em seguida a solucao foi
transferida para o balédo volumétrico de 1L e avolumar com agua destilada.

[.5.3. Procedimento

A primeira etapa do procedimento consiste na hidrolise acida da amostra solida de residuo.
Para isso, cerca de 0,1 g de amostra foram aferidos em um becker de 300 mL, sendo
anotada precisamente sua massa utilizada. Em seguida, 100 mL de agua destilada foram
adicionados ao becker, utilizando um bastdo de vidro para mistura. Antes de efetuar a
hidrdlise, € necessario conferir o pH dessa solugéo, adicionando 1 gota de fenolftaleina.
Caso a solucgéo ficasse rosa, a solugcdo de acido forte era adicionada, em gotas, até que
chegasse ao ponto de virada incolor. Caso a solucao ficasse incolor, o procedimento seguia

em frente.

A etapa seguinte, de hidrolise &cida, consistia na adi¢cdo de 1 mL da solucéo de acido forte
utilizando a micropipeta. Em seguida, cerca de 5 pérolas de vidro foram adicionadas e o
bécker foi, entdo, levado a placa de aquecimento, que estava ajustada a 100°C. A digestao
foi conduzida por um periodo de 3 horas, sendo acionada agua destilada de tempos em

tempos, de forma a manter o volume da solucéo na faixa de 25 a 50 mL.
Apo6s digestao e resfriamento, a solucdo de NaOH 6 N foi adicionada em gotas até que

fosse notada o ponto de virada de incolor para a coloracao roésea. A partir dai, a amostra

era peneirada e transferida para o tubo Falcon de 50 mL, sendo anotado o volume final
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obtido. Como a etapa seguinte do procedimento ndo era executada no mesmo dia, as

amostras eram armazenadas em freezer a -18°C.

A nova etapa do procedimento consistia na determinacdo da concentracdo de fésforo total
por meio do método colorimétrico. Para isso, a amostra era filtrada, primeiramente, por uma
membrana de 0,45 um, no sistema de filtracdo com bomba a vacuo. Em seguida, nos tubos
de digestéo utilizados para a leitura no espectrofotdmetro, foram adicionados na ordem: 1
mL de amostra diluida, 4 mL de &gua destilada e 1 mL de solucdo de metavanadato-
molibdato. Foi empregada a diluicdo de 5 vezes, sendo utilizada a aliquota de 0,2 mL de
amostra e 0,8 mL de agua destilada.

Em seguida, os tubos foram agitados no vértex e foi aguardado um tempo de espera de 10
minutos. Por fim, os tubos foram transferidos para o espectrofotémetro para a leitura com o

comprimento de onda de 420 nm.
Vale ressaltar que, por se tratar de um método colorimétrico, é necessario criar a curva de
calibragéo, utilizando a solucao padréo de fosfato de potassio, que foi diluida nas seguintes

concentragdes indicadas na Tabela I.2, utilizando bal6es volumétricos de 50 mL.

Tabela I.2. Diluicdes para a curva de calibracdo da analise de fésforo.

Aliquota da Solugcao

Concentragdo (mgP.L-')  Volume Final (mL) padréio (mL)
50 1000 Sol. Padréo
30 50 30
20 50 20
15 50 15
10 50 10
5 50 5
1 50 1

A analise foi realizada em triplicata e foi utilizada a agua destilada como branco, tanto para

a criacdo da curva de calibracdo, quanto para o procedimento de andlise das amostras.

Por fim, a curva de calibracao foi obtida por regresséo linear considerando os valores de

absorbancia obtidos pela leitura no espectrofotdmetro (eixo y) para cada concentracdo de
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fésforo adotada na Tabela 1.2 (eixo x), sendo adotado o R2 maior que 0,99. A equacao da

reta sera utilizada para a determinacao da concentracéo de fésforo na amostra analisada.

[.5.4. Calculos

A concentracédo de fosforo na amostra analisada é determinada a partir da equacao da reta

(y = ax + b) obtida pela curva de calibracéo, sendo o valor de “x” calculado a partir do valor
de absorbancia (y) obtido pelo método. A partir dai, a concentracdo era multiplicada pela
diluicdo utilizada, sendo no caso 5. Como a analise foi realizada em triplicata, o resultado

final (mg.L?) considerou a média dos valores obtidos.

Porém, como a analise realizada foi para a amostras solidas, foi realizado o seguinte calculo

indicado pela Equacéao (1.9), para a determinagéo da concentracdo com relagdo a massa.
Porg = ((c *v)/1000)/M (1.9)

Sendo:

Pyrg (MQ.0™seca): concentragéo de fosforo total, com base na amostra seca;
¢ (mg.L?): concentracéo de fésforo total, obtida pela curva de calibragéo;
v (mL): volume final obtido, apés hidrélise acida;

M (g): massa da amostra solida, aferida antes da hidrdlise acida.

.5.5. Referéncias

APHA, AWWA, & WEF. Procedimento n°® 4500 C. Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. 202 edigdo. Washington D.C., EUA, 2005.
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APENDICE Il - PROCEDIMENTOS DE ANALISES DAS AMOSTRAS LIQUIDAS

[1.1. Alcalinidade Parcial, Intermediaria e Total

A analise da alcalinidade do lixiviado produzido nos reatores de bancada, avaliado no
Capitulo 8 desta tese, foi feita com base nos procedimentos descritos por RIPLEY et al.
(1986), BUCHAUER (1998) e CHERNICHARO (2019). Essa andlise tem como principio o
entendimento de que o tamponamento é a capacidade de uma solugéo evitar variagées do
pH.

Nos processos anaerobios, os principais compostos que influenciam a variagédo de pH sao
0 &cido carbbnico e os &cidos volateis. Para se determinar, separadamente, as parcelas da
alcalinidade provenientes desses compostos, foi seguido um processo de titulacdo em dois
estagios, empregando uma solucgdo titulante de H.SO4 0,1 N (ou 0,05 M) para o volume
amostra de 50 mL:

e 1°estagio (pH de 5,75): foi feita a titulacdo da amostra até ser atingido o pH de 5,75,

sendo anotado o volume da solugéo titulante utilizado;
e 2° estagio (pH de 4,3): dando continuidade a titulag&o, foi anotado o volume da

solucdo titulante utilizado, a partir do 1° estagio, até ser atingido o pH de 4,3.

O 1° estagio da titulacéo fornece a alcalinidade parcial (AP), sendo obtida pelo calculo
indicado na Equacéo (11.1) descrita a seguir.

AP = (vgie * M x MM ) /vy, (1.1)

Sendo:

AP (mg CaCOs.LY): alcalinidade parcial da amostra;

vy (ML): volume da solucao titulante utilizada, até atingir o pH de 5,75;
M (mol.L?): concentracéo da solucéo titulante, de 0,05 M;

MM (mg.mol?): massa molar de CaCOs, de 100000 mg.mol?;

vam (ML): volume de amostra utilizado para a titulagéo.
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Ja 0 2° estigio da titulacdo permite obter a alcalinidade intermediaria (Al) da amostra,

podendo ser calculada segundo a Equacéo (11.2).

Al = (AT — AP)/(0,85 * 0,83) (11.2)

Sendo:

Al (mg CH3COOH.L™?): alcalinidade intermediaria da amostra;

AT (mg CaCOs.LY): alcalinidade total da amostra;

AP (mg CaCOas.L?): alcalinidade parcial da amostra;

0,85: fator de correcéo, que considera 85% de ionizacdo dos acidos, até o ponto final da
titulacao;

0,83: fator de conversao de acido acético em alcalinidade.

Por sua vez, a alcalinidade total (AT), indicada na Equacgéo (Il.2) € obtida a partir da

Equacéo (11.3).

AT = (Vpie * M * MM ) /vy (1.3)

Sendo:

AT (mg CaCOs.LY): alcalinidade total da amostra;

vy (ML): volume da solugao titulante utilizada, até atingir o pH de 4,3 (soma dos volumes
da solucéo titulante utilizada para o 1° e 2° estagios);

M (mol.L?): concentracéo da solucéo titulante, de 0,05 M;

MM (mg.molt): massa molar de CaCOs, de 100000 mg.mol?;

vam (ML): volume de amostra utilizado para a titulagéo.

Por fim, foi calculada a relagéo Al/AP dividindo-se os valores obtidos para essas duas faixas
de alcalinidade. E importante ressaltar que essa analise é limitada pelo pH da solug&o que
se deseja caracterizar, ndo sendo possivel quantificar a alcalinidade quando a solucao se
encontrou com pH inicial abaixo de 4,3, como é o caso da fragéo liquida da FORSU-GG e

para alguns casos do lixiviado dos reatores de bancada.
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II.2. Compostos organicos volateis (FOS) e carbono inorganico (TAC)

Para as amostras do lixiviado produzido nos retores MESB ao longo da digestéo, avaliado
no Capitulo 6 desta tese, foi utilizado o equipamento de medi¢do automatica de FOS/TAC
da marca Pronova, modelo FOS/TAC 2000, sendo registradas as concentracdes de FOS,
TAC e darelacdo FOS/TAC. Para esta analise, foi necessario o emprego da amostra diluida

em 4 vezes, para um volume final de 60 mL.

Ja para o lixiviado produzido nos reatores de bancada, a analise desses parametros foi feita
de forma manual, com base nos procedimentos descritos por HACH COMPANY (2015). O
principio desse método é semelhante a quantificacdo da alcalinidade, descrito no item
anterior, porém sédo empregadas faixas de pH diferentes para a titulagdo. Nesse caso,
também foi empregada uma solucéo titulante de H>SO4 0,1 N (ou 0,05 M) para o volume
amostra de 5 mL, segundo os dois estagios:
e 1°estagio (pH de 5,0): nesse primeiro estagio da titulacdo é possivel determinar a
concentracdo de TAC, que esta associada ao tamponamento pelo CaCOS;
e 1°estagio (pH de 4,4): no segundo estagio, a titulacdo é prosseguida até atingir o
pH de 4,4, sendo anotado o volume total de solucao utilizada a partir do 1° estagio.
Essa faixa de pH esta associada a concentracdo de acidos orgéanicos volateis,

expressa em FOS.

Assim, o calculo da concentragcdo de TAC é dado pela Equacéo (11.4).

TAC = (Vi * N * 50045 ) /Vgm (I1.4)

Sendo:

TAC (mg CaCOs.L?): concentracéo de carbono inorganico da amostra;

v (ML): volume da solucgdo titulante utilizada, até atingir o pH de 5,0;

N (N): concentracdo normal da solucéo titulante, de 0,1 N;

50045: fator indicado pelo procedimento indicado por HACH COMPANY (2015);

vam (ML): volume de amostra utilizado para a titulagéo.

E para a concentracdo de FOS, o célculo é realizado segundo a Equacao (I1.5).
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FOS = (((vy — v4) * 4 * 1,66) — 0,15) * 500 (1.5)

Sendo:

FOS (mg CH3COOH.L™): concentracdo de acidos organicos da amostra;

v, (ML): volume total da solucdo titulante utilizada, até atingir o pH de 4,4 (soma dos
volumes da soluc¢ao titulante utilizada para o 1° e 2° estagios);

Vs (ML): volume da solucéo titulante utilizada, até atingir o pH de 5,0;

4; 1,66; 0,15; 500: fatores indicados pelo procedimento indicado por HACH COMPANY
(2015).

A partir dai, é possivel calcular a relagdo FOS/TAC dada pela divisédo entre os valores

desses dois parametros.

[1.3. Série de sélidos

A série de solidos para as amostras liquidas (fracdo liquida da FORSU-GG e lixiviado da
digestdo) foi utilizado seguindo metodologia n°® 2540 do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017), para a analise do teor de ST, SV e
SF. Foi empregado um volume de 25 ml para a disposi¢do das amostras em cadinho de
porcelana. Destaca-se que, para esta andlise, considerou-se os sélidos totais presentes na

amostra como sendo o0 somatdrio dos soélidos dissolvidos e dos sélidos em suspensao.

[I.4.  Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

J& para a determinacdo da DQO das amostras liquidas, foi utilizada a método colorimétrico
de refluxo fechado de n° 5220 do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005). Por meio de uma amostra padrdo de biftalato de potassio, foi
desenvolvida uma curva de calibracdo para altas concentracdes, a partir da leitura da
absorbancia no espectrofotdmetro da Hach, modelo DR 3900, de forma a determinar o valor
da demanda de oxigénio requerida para oxidar toda a massa de matéria organica disponivel
na amostra. A partir dai, a amostra diluida é adicionada a uma solucéo digestora contento
dicromato de potassio e uma solucao catalitica de acido sulfurico, sendo agitada em vortex
da marca Tecnal, para entdo passar por um processo de digestdo por 2 horas a 150°C, em

um bloco de aquecimento da marca Lucadema. Para a analise da DQO da fracao liquida
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da FORSU-GG, foi necesséaria uma diluicdo de 200 vezes, e para o lixiviado da digestéo, a

diluicao foi de 100 a 200 vezes.

II.5. Nitrogénio amoniacal (N-NH4*")

Considerando o parametro nitrogénio amoniacal, que indica a concentracdo dos compostos
com base de nitrogénio amoniacal (NH4*) que podem estar presentes ha amostra sob a
forma de amoénia livre (NHs) ou ion aménio (NH4"), dependendo do pH da amostra, foi
utilizado o método de Nessler n°® 4500 do Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2005). A determinacdo da sua concentracdo também é feita a
partir da leitura da absorbancia, utilizando-se o mesmo equipamento da analise de DQO,
sendo necessaria apenas a adicdo de uma solugéo contendo iodeto de mercurio Il e iodeto
de potéssio e posterior agitacdo do vortex. Foi necessaria a diluicdo da amostra em 1.000
vezes para a afericdo da concentracdo nas amostras liquidas analisadas, sendo
necessario, primeiramente, que as amostras fossem filtradas por uma membrana de 0,45

um, no sistema de filtragdo com bomba a véacuo.

Vale ressaltar que para a fracéo liquida da FORSU-GG houve a necessidade de submeter
a amostra a uma centrifuga (volume de 15 mL), por cerca de 5 minutos, para que houvesse
uma primeira segregacao dos solidos suspensos. S6 a partir dai que a amostra era levada

ao sistema de filtracdo por membrana.

II.L6. Carbono orgéanico dissolvido (COD)

Por fim, para a medicdo de COD, foi utilizado o equipamento TOC-L da fabricante
Shimadzu. Com a filtracdo prévia em membrana de 0,45 um, no sistema de filtragdo com
bomba a vacuo, e diluicdo de 100 vezes, a amostra foi inserida no equipamento para que,
apo6s aproximadamente 30 minutos, o resultado seja retornado em fungéo da concentracao
de carbono organico total, carbono inorgéanico e o carbono total, dado pelo somatério dos

dois.

1.7. Referéncias

APHA, AWWA, & WEF. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 202 edigdo. Washington D.C., EUA, 2005.
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APENDICE Il - PROCEDIMENTO PARA ATIVIDADE METANOGENICA
ESPECIFICA (AME)

A avaliacdo da AME do lodo da UPI foi realizada com o objetivo de investigar sua maxima
producao de metano. Esse ensaio é conduzido por um processo de incubacéo desse lodo
em um frasco, com controle das condicGes de temperatura e agitacdo, a partir da mistura
do lodo com substrato sintético em excesso. Podem ser varios os tipos de substrato
adotados, como sais de acetato ou acido acético, ou uma mistura de 4cidos organicos
volateis (acetato, propionato e butirato). Substratos mais complexos como a glicose e a
sacarose podem ser empregados também como forma de avaliar o comportamento de todo
0 consorcio microbiano, e ndo s6 dos microrganismos metanogénicos acetoclasticos e
hidrogenotréficos. Além do substrato, é importante comentar que o comportamento do lodo
deve ser avaliado sob condi¢cdes de excesso de nutrientes também, sendo orientada uma
mistura de macro e micronutrientes (AQUINO et al., 2007).

Para o ensaio realizado para esta tese, o lodo da UPI foi o objeto de investigacdo, sendo
adotado uma mistura de acidos organicos (acético, propionico e butirico) como substrato,
na propor¢do de 100:100:100 g.L*. Para cada &cido, foi preparada uma solucéo de 28 g.L-
1, sendo calculada a DQO de cada solugéo, de acordo com a Equacéo (l11.1).

DQO¢esrica = (m02 * Csolucéo)/MMa’cido organico (”Il)

Sendo:

DQO¢esrica (9.L1): DQO tedrica de cada acido organico;

mp, (9): massa de O; obtida pela relagéo estequiométrica da reagéo de oxidag&o do acido
organico;

Csotucao (9.L™): concentracgéo da solugéo estoque de acido organico preparada;

MM;ciqo organico (9-mol™): massa molar do acido orgénico.

A partir do calculo da Equacéo (lIll.1), os valores obtidos para a DQO tedrica de cada acido

estao indicados na Tabela Ill.1.
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Tabela lll.1. Composi¢do da solucéo estoque de acidos organicos.

Concentragéo de acido na solu¢ao

Tipo de acido organico DQO¢esrica (g.L")
estoque (g.L)
Acético 28 29,87
Propidnico 28 42,38
Butirico 28 50,91

Fonte: Baseado em CHERNICHARO (2019)

Tendo como base o calculo da DQO tedrica, o0 volume da aliquota de cada solucéo de acido,
coletado para a composicdo do substrato, foi calculado com base na Equacéao (lIl.2),
considerando a DQO de 3.078,9 mg.L? estipulada para esse ensaio. O indicado por
CHERNICHARO (2019) é de que essa concentracao esteja na faixa de 2.000 a 4.000 mg.L"

1

V Substratogiguota = (C €nsaiopgo * Vensaio)/DQO totaliesrica (1n.2)

Sendo:

v substratogiquota (ML): Volume de aliquota de cada solugdo estoque de acido organico,

gue serd coletado para a composi¢ao do substrato;

C ensaiopgo (Mg.L™): DQO estipulada para o ensaio AME;

Vensaio (ML): volume util do frasco que sera utilizado para o ensaio AME;

DQO totalesricqa (Mg.L): DQO tedrica total da solucdo de mistura de acidos organicos,
obtida pela soma da DQO tedrica de cada solucéo individual de &cido (Tabela I11.1).

Por outro lado, para a definicdo do volume de aliquota do lodo a ser inserida no frasco do
ensaio, foi considerado o calculo indicado pela Equacao (l11.3). Foi definida uma relagéo de
1:1,12 de Censaiopgo para Censaiosry. A indicacdo de CHERNICHARO (2019) é de que a

concentracédo de STV do ensaio esteja na faixa de 2.000 a 5.000 mg.L™.
v 10dogiquota = (C ensaiosry * Vensqio)/C lodosry (1n.3)

Sendo:

v lodogiiquote (ML): volume de aliquota de lodo inserido no frasco do ensaio AME;

C ensaiogry (Mg.L?): concentracdo de STV estipulada para o ensaio AME;
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Vensaio (ML): volume atil do frasco que sera utilizado para o ensaio AME;

C lodogry (Mg.L?): concentragéo de STV do lodo.

Por fim, o ensaio considerou ainda a adicdo de uma solucdo de macronutrientes e outra de
micronutrientes, indicada na Tabela I1l.2. A solu¢do de macronutrientes foi adicionado 1
mL.L? de indicador de potencial redox para avaliar o seu pH e a solugéo de micronutrientes
foi adicionado 1 mL.L* de HCI concentrado, para evitar a formagéo e precipitados, conforme
indicacgdo de CHERNICHARO (2019). Assim, essa solucdo também garantird o

tamponamento da mistura.

Tabela lll.2. Solugdo de macro e micronutrientes.

Solugéo Nutriente Concentragao (mg.L")
NaHCOs 1.000
KH2PO4 650
K2HPO4 150
Macronutrientes NHcl >0
MgCl2 100
CaCl2.2H20 100
NazS.7H2.0 50
Extrato de levedura 50
FeCls.6H20 2,0
ZnClz 0,05
CuCl2.2H20 0,03
MnCl2.4H20 05
Micronutrientes (NH4)sM07024.4H20 0,05
AICl3.6H20 0,05
CoCl2.6H20 2,0
NiCl2.6H20 0,05
HsBOs 0,01

Fonte: CHERNICHARO (2019)

A montagem do ensaio se deu a partir da separacdo dos volumes das aliquotas de cada
material utilizado. Para determinar o volume da solu¢do de nutrientes (macro e micro), foi
considerada a diferenca entre o volume (til do frasco, definido como 400 mL e a soma dos

volumes do lodo e do substrato. Tendo definido esse volume, o volume da solucdo de
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micronutrientes serd 1 mL para cada litro da solu¢do de macronutrientes, perfazendo uma
solucéo Unica que devera ser adicionada aos frascos. Ressalta-se, também, que o ensaio
foi conduzido no equipamento AMPTS Il, sendo realizado em triplicata, a uma temperatura
de 35°C e uma agitacao intermitente a cada 1 min (1 min com agitador ligado e 1 min com

agitador desligado). A velocidade de agitacao foi de 30%.

Dessa forma, o ensaio AME foi montado considerando os parametros indicados na Tabela
.3.

Tabela Ill.3. Parametros do ensaio AME.

Vall’quota Vall’quota Valiquota

C ensaiopqo:  C ensaiopao  C ensaiostv  C lodostv ensaio
: . (mg.L) (mg.L) (mg.L) lodo substrato solucao (mL)
ensaiostv mg.L- mg.L- mg.L- m

’ ’ ’ (mL) (mL) (mL)
1:1,12 3.078,85 3.460,44 69.208,89 20 10 370 400

Por fim, o calculo da AME ser& dado a partir da Equacéo (l11.4), com base em AQUINO et
al. (2007).

AME = DQOcp4/massa;q, (1mn.4)

Sendo:

AME (g DQO.g* STV.d?Y): atividade metanogénica especifica;

DQOcys (g.d1): taxa maxima de produgdo de CH4 pela DQO, representada em massa
consumida,;

massa;g, (9 STV): biomassa do lodo que foi inserida no frasco do ensaio, sendo

considerado a concentracdo de STV do lodo e o volume de lodo adicionado (Tabela 111.3).

Para calcular a taxa maxima de producao de CHa, utiliza-se o calculo indicado pela Equacao
(111.5).

Vena (I11.5)

DQOCH4-)

DQO;ys = taxa maxima CH,/(

Sendo:
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taxa maxima CH, (NmL.d?): taxa maxima de producdo de metano, reportada pelo
eguipamento;

Vena (ML): volume de 1 mol de CH4, nhas condi¢bes do ensaio (35°C);

DQOcy4 (9): massa de O obtida pela relacdo estequiométrica da rea¢éo de oxidagdo do
CHa.

A DQOchs € de 64 g e 0 Vcra foi obtido pela relacdo indicada pela Equacéo (111.6).

(P * V) B (P * VCH4> (111.6)
T CNTP T AME

Sendo:

Pcyrp (@tm): presséo de qualguer gas nas condicdes CNTP, sendo considerado 1 atm;
Venre (L): volume de qualquer gas nas condicdes CNTP, sendo considerado 22,7 L;
Tenre (K): temperatura de qualquer nas condicdes CNTP, sendo considerado 273 K;
P,yE (atm): pressdo de CHa4 nas condi¢des do ensaio AME;

Vena (L): volume de CH4 nas condicdes do ensaio AME;

Tame (K): temperatura de CH4 nas condigBes do ensaio AME.

Porém, é possivel que em alguns equipamentos em que se realiza o ensaio AME, como o
AMPTS IlI, ndo seja necessario o calculo pela Equacao (111.6), ja que a taxa maxima CHa
reportada ja estd normalizada. Nesse caso, basta empregar o calculo indicado pelas
Equacoes (111.4) e (1I.5).
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APENDICE IV — MATERIAL COMPLEMENTAR DO CAPITULO 5

FORSU-GG FORSU-RPO
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Figura IV.1. Box plot das concentragfes de ST, SV e SF para FORSU-GG e FORSU-RPO.

FORSU-GG FORSU-RPO
= 350 300
S S
(o]

E 300 E 250
8 250 2
£ € 200 |
T 200 - -
= =< 150 -
2 150 >
i) Q
g 100 - S 100 |
g Q “é
é 50 ﬂ § 50 -
o - X 38

0 0 - —&—

Corg Porg NTK Corg Porg NTK
| = 25% m50% © 90% © 10% x Min x Max = 75% & Médid [ =25% m 50% 0 90% © 10% x Min x Max = 75% & Médiq

Figura IV.2. Box plot das concentracdes de Corg, Porg € NTK das amostras de FORSU-GG

e FORSU-RPO.
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Figura IV.3. Box plot da concentracéo de proteinas e lipidios das amostras de FORSU-
GG e FORSU-RPO.
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Figura IV.4. Concentracfes de ST, SV e SF para a fragéo liquida da FORSU-GG.

Tabela IV.1. Razdes entre parametros ST, SV, DQO e COD da fragéo liquida da FORSU-
GG.

Razoes Valores Médios

SVIST 0,87
DQO/SV 2,04
COD/DQO 0,26
COD/SV 0,52
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APENDICE V — MATERIAL COMPLEMENTAR DO CAPITULO 6

Tabela V.1. Dados extraidos dos principais trabalhos reunidos na revisao bibliogréfica.

Rendimento de Rendimento g
. Tempo de Produtividade P ) 5 Maximo % organica I
Tipo de reator N Py ) biogas (m®viogss.t de metano (m . Referéncia
retengdo (d) (m*.m-3eator.d-) ) CHq removida
1 CHat' SV) 0
(%SV)
29 (por t JENSEN et al,
Garagem 28-42 50.7 substrato) 2017
Garagem 180 Biogas: 0,72 - 2,22 270 56,1 -55,8 QIAN et al., 2016
HUSSAIN et al,
LBR 28-72 2017
LBR 40 YU et al., 2019
ORNELAS-
Garagem 25 101,9 283 60 FERREIRA et al.,
2020
RODRIGUEZ-
LBR CHa: 3,32 279 58 - 71 PIMENTEL et al.,
2015
Reator
anaerobio ) LEITE et al,
compartimenta 90; 270 100 - 250 60 80 2009
do
LBR 16 XU et al., 2014b
LBR o5 8- 88 BROWNE et al.,

2013

279



Tabela V.1. Dados extraidos dos principais trabalhos reunidos na reviséo bibliogréfica (continuagéo).

Produtividade Rendimento de oyl .. Caﬂrg_a
Tipo de reator TGl (m3.m-3reator.d- biogas (m>piogas.t- Celetag L ETLIU organica Referéncia
retengéo (d) ’ 1 ' " )g ) (m® CHat! % CHa removida
substrato SV) (% SV)
SELVAM et
LBR 14 i al., 2010
XU et al,
LBR 18 524-11.7 2012
ZUO et al.,
CSTR +LBR 14 10 - 45 - 2013
Garagem 50 CHg: 1,0 460 - 477 60-70 91,1-91.4 ;')gg ot al,
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APENDICE VI — MATERIAL COMPLEMENTAR DO CAPITULO 7

Tabela VI.1. Dados extraidos do desempenho dos sistemas anaerdbios com recirculacéo de lixiviado.

Lol Tipo de Carga HEEDE Vazio de Produgdo Rl Teor de CH
. Tipo de edo P ST Temperatura g . TRH recirculagao . ~ ea de CHq4 ov VT A
Tipo de processo substrat (kg SV.m : Recirculagdao de Biogas - . no biogas Referéncia
reator reator o (%) (°C) “roton.cH) (d) (digestato / (m*.d) (m*.d) (m® CHs kg (%)
(L) reator. substrato) ' ' sV) °
Sistema continuo e 18.0 )
ag|t.agao p~ela Vertical i FORSU ~ 50- 55 100-150 20 i i i 0.21-0.30 i ANDRE et al.
recirculagéo do (Dranco) (2018)
; 32,0
digestato
Digestao em dois
estagios com . Residuos _
recirculagao do : 200 ge 28 55  35-170 OO 04 : 272-295 040-060  64-70  COITARDOel
; i 380 . 12,6 al. (2017)

digestato e agitagéo alimentos
mecanica
Reator tipo garagem
conectado ao um Tanque Qe 600.00 FORSU 2,3 37 - 180 - - 2,22 0,27 71 QIAN ot al.

~ percolagéo 0 (2016)
tanque de percolagéo
Reator tipo garagem FORSU
conectadoaoum  eartipo g g com : : : 0 03-48 : 000035 017 . UANefal

~_ garagem palha de (2017)
tanque de percolagéo milho
LBR termofilico com Residuos
recirculagdo de LBR 10 de 200 50 : 14 : 0,006 - 0,009 : : : HUSSAIN et al.
hy cilindrico X (2017)
lixiviado alimentos
Digestdo em estado
sélido com Reator FORSU DI MARIA et al.
recirculagéio de dindico 1% deTMB 3 - % | | 0.18-0,21 0 001y
lixiviado

Notas: LBR: em inglés Leach Bed Reactor; TMB: Tratamento Mecéanico Biologico
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Tabela VI.1. Dados extraidos do desempenho dos sistemas anaerdbios com recirculacéo de lixiviado (continuacéao).

Volume Caraa Razéo de Vazio de Produgdo Rendimento Teor de CH
Ti Tipo de do Tipode ST Temperatura g ~ TRH recirculagéo : x de de CH4 oo aT .
ipo de processo o . (kg SV.m . Recirculagao L 2 4 hobiogas Referéncia
reator reator substrato (%) (C) “rotor.cH) (d) (digestato/ () Biogas (m®CHskg (%)
(L) reator. substrato) ' (m®.d-) sV) °
LBR continuo e Residuos
intermitente, com LBR - de 39,5 35 - 16 05-1,0 - - - - XU et al. (2014)
recirculacdo de lixiviado alimentos
LBR em batelada, com Esterco SHEWANI et al
, - S LBR 100  devaca - 20 - - - 0,048 - 0,528 - - - '
recirculagéo de lixiviado " (2015)
solido
Reator metanogénico Reator 0.0049 —
com recirculagéo de cilindricode 42  RSU 46,0 30 1,0-7,0 105 - - 0 0059 - 73-78 HE et al. (2005)
lixiviado tratado PVC '
Digestdo em estado o poreo PEZZOLLA et al
soélido com recirculagdo - 15 P 20,7 35 - 50 - - - - - '
com (2017)
do percolado
palha
LBR com recirculagéo Residuos
em baixa e alta vazéo, BROWNE et al.
conectado a um reator 50 gﬁmentos i 37 i 2 i 0017-0,102 i 0,34 i (2013)
UASB
. ~ Residuos 14,0
Roalor COm recreul2e2o  csTR 10 de Z o anss 10-30 20 2 : . 035-048  58-63 sf\'(v'zg?'éADEH et
g alimentos 29,5 '
Digestio em dois .
estégios com CSTR 5.6 5:;?:;3 54 37 13-26 68 06 : - : 27-61  ZUO etal. (2013)

recirculacéo de efluente

Notas: LBR: em inglés Leach Bed Reactor; UASB: em inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket; CSTR: em inglés continuous-flow stirred-tank
reactor
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Tabela VI.1. Dados extraidos do desempenho dos sistemas anaerdbios com recirculacéo de lixiviado (continuacéao).

pelupe Carga REEDED Vazaode  Produgéo BRI mente Teor de
Ti Tipo de do Tipode ST Temperatura g . TRH recirculagao : ~ ua de CH4 -
ipo de processo 0 (kg SV.m : Recirculagdo de Biogas s ) CHano Referéncia
reator reator substrato (%) (C) *reton. ) (d) (digestato/ (m*.d) (me.d-) (m® CHs kg biogas (%)
(L) reator. substrato) ' ' sV) gas (%
Digesté@o em dois estagios Reator Residuos
com recirculagdo do semi- 80; 500 de 37 20-6,0 4;25 0,3 - - 0,43-047 WU et al. (2018)
digestato continuo alimentos
Estrume
Digestéo em estado sdlido LBR de de vaca
com recirculagéo do 260 15 leiteira e 35 28 10-21 : : 0,06 0,15 glEgg%;RCE of
lixiviado inoxidavel de gado '
de corte
Biocélula
Digestdo em estado sélido com
com recirculagéo do percolagdo, 100 FORSU .~ 37 21 09-118 : 0-0.18 : 0-60 ('\g'(ﬁ';)ELE otal.
lixiviado em escala '
piloto
Residuo
de
cozinha
D|gesta9 em e§tado solido Reator tipo misturado 31,8 WALTER et al.
com recirculagdo do conténier com - 316-526 - - - - (2016)
lixiviado residuos 44,5
vegetais e
composto
maduro
Realorde simuaggode 0L ® 0,0006 BENBELKACEM
aterro sanitario, com oaa 1200 RSU 735 35 200 0.0004. 0,32 of o, (2015)
injecédo de lixiviado . ' '
densidade

Notas: LBR: em inglés Leach Bed Reactor
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Tabela VI.2. Dados extraidos da caracterizacéo do lixiviado recirculado em sistemas anaerdébios.

Temperatura  Alcalinidade Total ST SV DQO N-NH4*

Origem pH (¢C) (mg CaCOsL) FOS/TAC (gL (gL SVIST (mgL!)  (mg.L-) Referéncia
(I;)!)?:th;)g:sgirculado de digestéo em 8{31,2_ 55 5157 - 5376 i 2360- 1201- 0,69 41190006 11.?;(3)5— g(g;l’;’)ARDO etal.
:;:i(;\gf:doodc?):sr;g:?o?:sa%gcgz(rfgem 7ét,32_ 37 ) i 23 - 0783 i i QIAN et al. (2016)
Lixiviado recirculado de LBR Y 55 : . .. M- FZ%?%A'N etal.
Indculo de digestdo em estado sélido 6,7 35 - - 35 - 0,85 - - ?Zlol\nglA otal.
SPéalggglado de digestdo em estado 88 i i i 9.1 i i 3.850 i (DZIOI\1A§\)RIA etal.
Lixiviado recirculado de LBR 4571‘ 35 : : S %gg%g 50-300 XU et al. (2014)
e e e 5 - e e eae
Estr:é)(l)ag(;ié%circulado de digestdo em 8;8— 35 3.000 — 5.000 0,13,75— i i i i i E%%;)LLA etal.
Lixiviado recirculado de LBR 35?0‘ 37 : e L O {0 . ?2%?:\5/;/ NE et al.
Digestato recirculado de CSTR 7g0‘ 3755 4200 - 11.267 : - e LIRS (Zzg“ngZADEH otal.

Notas: LBR: em inglés Leach Bed Reactor; CSTR: em inglés continuous-flow stirred-tank reactor
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Tabela VI.2. Dados extraidos da caracterizacdo do lixiviado recirculado em sistemas anaerébios (continuacao).

Temperatura Alcalinidade Total ST sV N-NH¢*

. y .
Origem pH (¢C) (mg CaCOsL) FOS/ITAC (gL (gL SVIST  DQO (mg.L) (mg.L) Referéncia

Lixiviado de LBR abastecido 32- 35 i i i i i 20.000 - 3.6 SELVAM et al.

com residuos de alimentos 42 160.000 (2010)

Percolado de LBR abastecido 3,5- 15.000 -

com residuos de alimentos 6,5 3 ) ) 38 ’ 0852 50.000 0-500 XUetal. (2012)

Efluente recirculado de digestdo 5,2 - 7,0- 14.300 -

em dois estagios 6.4 3 2200 - © 03 18.000 - 2U0etal (2013)

Digestato recirculado de 6,0 - 1.000 -

digestdo em dois estagios 8,0 3 9.000 - 12.000 i i i i i 4000 NUetal (2018)

Lixiviado recirculado de digestdo 7,7 - ) ) ) i ) i ) ) DEGUEURCE et al.

em estado solido 8,2 (2016)

Percolado recirculado de 6,0 - MICHELE et al.

digestdo em estado sdlido 75 | 10.000 -12.000 | | - | - " (2015)

Lixiviado recirculado de digestdo 7,3 - 316-526 1,08 - i 0,326 - i 749- WALTER et al.

em estado solido 7.8 ’ ’ 2,49 0,478 2512 (2016)

Notas: LBR: em inglés Leach Bed Reactor
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Figura VII.1. Resultados de pH para lixiviado drenado dos reatores de bancada.
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Tabela VII.1. Caracteristicas e estratégias dos estudos reunidos na reviséo bibliografica na literatura.

Volume Tipo de Rendimento s Méximo
Tipo de reator reator P Estratégia de biogas (L ) 0 Referéncia
substrato (L CHs.kg"! % CHa
(L) biogas-Kg-1SV) sv)
. Razao de recirculagao: 0,2; 1,2;
ND 21 Rgmgstz ge 2 4 (volume recirculado pelo 460 - 477 R'(CZ%’Z%’)"”"
volume total de percolado)
. ~ DI MARIA
0, .
LBR 100 FORSU Rediculagéo > 0% (mim): 252 etal
’ ' (2017)
DI MARIA
ND Sl FORSU Relag&o S/11:1,5 a 1:2,5 (m/m) 350 180 65 etal.
(2012)
Estrume de Vazéo de inje¢éo de 2, 6, 12, SHEWANI
LBR 100 O - - etal.
vaca solido 16 e 22 L.h (2015)
Esterco
Suino com Recirculacéo nas frequéncias PEZZOLLA
ND 15 palha de 0 a 4 vezes 20 dia 240,8 - etal.
(mistura 3:1 (2017)
(m/m))
Relagdo S/l 1a 3 kg DASTYAR
ND 25 FORSU SVsusbtrato.kg'1 SVinseulo € 531 etal.
recirculacéo de 1,5 a 3,5 h.d-! (2021)
FORSU de Relagéo S/1 1:1 (m/m), com inogﬂg (;é e DI MARIA
ND 100 coleta recirculagéo de digestato 267 E (s/ - etal.
seletiva liquido . N (2016)
inoculag&o)
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Tabela VII.1. Caracteristicas e estratégias dos estudos reunidos na reviséo bibliografica na literatura (continuag&o).

. Rendimento
Volume . Rendimento -
Tipo de reator reator e e Estratégia de biogas (L e MG L EHAIT Referéncia
substrato ) (L CHs.kg"! % CHa
(L) biogas-Kg-1SV) sv)
Reator com digestéo .
om um e dois 2 Reﬁ'd”"ts de Relagéo S/1 1:0,3 (m/m) 393 65,4 D'Nz%;’ al
estégios alimentos ( )
EL-
ND 30 Estrume de Recirculagdo de 2 a 10 L.m-3 i MASHAD
gado reator.d"! de digestato liquido et al.
(2006)
Residuos de
tomate com
ND 1 esterco de Relagéo S/12 a6 kg 2594 - Lletal
leiteiro e SVsusbirato.kg™" SVinsculo 325,0 (2018)
palha de
milho
Lascas de
Reatores S| m;dn(:;rz, Relacdo S/l 1,2, 3 kg 138,8 - LINelLl
sequenciais Fihd SVsusotato-kg! SVinecuio 170,1 (2017)
bordo
Palha de Relagéo S/l 28 a 47 kg (m/m, MOTTE et
ND 05 trigo base SV) 15 al. (2013)
feiouerbeent
LBR 57 FORSU ~ ) ) 236 et al.
proporcdes 40:40, 20:60 e (2021)

60:20 (m/m, base ST)

ND: néo definido; SI: sem informacao; LBR: leach bed reactor
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Tabela VII.1. Caracteristicas e estratégias dos estudos reunidos na reviséo bibliografica na literatura (continuag&o).

. Rendimento
Volume . Rendimento -
Tipo de reator reator e e Estratégia de biogas (L e MG L EHAIT Referéncia
substrato ) (L CHs.kg"! % CHa
(L) biogas.KQ 1SV)
SV)
Residuos de
alimentos Relagio S/10,0.25, 0,5, 1, 2 ¢ OWAMAH
ND 10 ) 10,0 - - et al.
casca de 4 kg SVsusbtrato.-kg1 SVinoculo
) (2021)
milho
Palha de Relagdo S/12,2 a 6,6 kg ) SHl et al.
ND 1 milho SVssieto kg SViniul 100 60 (2014)
Residuos da ) N Liquido: 53,5 SUKSONG
agroindustria Inoculagéo na forma solida e - 541
ND Sl . L - g - etal.
de 6leo de liquida Sélido: 31,2 (2019)
palma -39,0

ND: no definido; SI: sem informagéo; LBR: leach bed reactor
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Tabela VII.2. Qualidade do in6culo e lixiviado em sistemas de digestdo em estado sélido

com recirculagao.

Alcalinidade TAN
Estratégia Amostra pH FOS/ITAC (mg (mg.L) Referéncia
CaCOs.L) g-
Maior
rne:'srg‘é'jrfj;’ ol 7.9 _ 10.700 - 1.980 - RICO et al,
metade da 80 12.100 2.600 (2020)
batelada
Inoculagdo 6,5 DI MARIA
oom Lixiviado - . . 80~ etal
recirculagéo 8.0 1.200 2017
do lixiviado ' ( )
0,37 -
0,62
Recirculacéo 3,800 - PEZZOLLA
det1a4 Lixiviado - 0,25 - 4 266 - etal.
vezes ao dia 0,50 ' (2017)
(estagio
6timo)
Inoilélr?]gao o 1896 DASTYAR
. x Lixiviado - - >10.000 etal.
recirculagéo 4.136 (2021)
do lixiviado
2.871-
4.366
Recirculagdo (um
de lixiviado . 6,0 estagio) DING et al.
a partir do Lixiviado - - - (2021)
tanque de 8,0 2.846 -
percolagao 4.610
(dois
estagios)
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